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IMPULS 2/1 UUR LEERWERKBOEK TEN GELEIDE 


Ten geleide 
Impuls 2 leerwerkboek 1 u is bedoeld voor het tweede jaar van de tweede graad ASO met 1 lestijd 
fysica per week. 


Het is een combinatie van een leerboek met een werkboek. 


De leerstof wordt telkens ingeleid met voorbeelden uit de dagelijkse ervaring en met meetresul- 
taten van proeven. 


De intermezzo's behandelen randproblemen of historische feiten. Ze verbreden je kijk op de fysica. 
Verdiepings- en uitbreidingsleerstof wordt in de marge aangeduid met een verticale gekleurde 
lijn. Je leraar maakt uit deze leerstof een keuze. 

In de samenvatting wordt deze leerstof aangeduid met een sterretje (*). 

In de tekst wordt verwezen naar de bijlagen achter in je leerwerkboek waar je de nodige informa- 
tie vindt om opgaven te kunnen oplossen. 

Tevens wordt er verwezen naar leerlingenproeven. Deze zijn te vinden op www.scoodle.be 

en mogen vrij gekopieerd worden. 

De moeilijkheidsgraad van de opgaven is aangeduid met een kleurgradatie: 


= gemakkelijk, ® = wat moeilijker en ® = extra 


Elk hoofdstuk eindigt op een overzichtelijke samenvatting. Die verwijst naar wat je moet weten 
en kunnen en vormt een hulpmiddel voor je studie. 


Veel plezier en succes ermee! 


Naam: Nr: 


Klas: Schooljaar: 


IMPULS 2/1 UUR LEERWERKBOEK 


TEN GELEIDE 


NATUURWETENSCHAPPELIJKE METHODE EN DE OVUR-METHODE 


In de natuurwetenschappelijke methode herken je de OVUR-methode. 


OVUR is een letterwoord dat staat voor: oriënteren, voorbereiden, uitvoeren en reflecteren. 
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Deel 1 Arbeid, energie en EE 


ARBEID DEEL 1 ARBEID, ENERGIE EN VERMOGEN 


1 Arbeid 


1.1 Wanneer wordt er arbeid verricht? 


Trappenlopen, een vlag hijsen, voetballen, trampolinespringen, bakstenen opeenstapelen, fiet- 
sen, een auto opkrikken enz. zijn handelingen waarbij iets verplaatst wordt. Tijdens een regenbui 
gebruik je een paraplu. Je levert dan een inspanning om de paraplu boven je hoofd te houden. 
We oefenen in al de opgenoemde voorbeelden een kracht uit. We leveren een inspanning en 
worden moe. Het zijn allemaal voorbeelden van werkzaamheden die we in de omgangstaal arbeid 
noemen. Wat men in de omgangstaal arbeid noemt, mag je echter niet verwarren met wat in de 
fysica arbeid wordt genoemd. 


Een kracht verricht arbeid wanneer aan 3 voorwaarden voldaan is: 

« de kracht moet aangrijpen op het voorwerp; 

« de kracht moet een verplaatsing veroorzaken; 

« die verplaatsing mag niet loodrecht op de richting van de kracht staan. 


OPGAVEN 


® Ga bij elke figuur na of er arbeid verricht wordt door de getekende kracht. 


1_ De zwaartekracht grijpt aan op de lantaarn. 
De lantaarn wordt niet verplaatst. De 
zwaartekracht verricht dan arbeid / geen 
arbeid op de lantaarn omdat de lantaarn 
niet wordt verplaatst. 


2 Je schopt tegen de bal. De bal verplaatst 
zich in de richting van de kracht. Je 
kracht verricht dan arbeid / geen arbeid op 
de bal omdat de bal zich verplaatst in de 
richting van de kracht. 
Die arbeid duurt zolang je voet de bal 
raakt. 


3 _De bal rolt horizontaal verder. De 
richting van de verplaatsing van de bal 
staat loodrecht op de richting van de 
zwaartekracht. De verticale zwaarte- 
kracht is niet de oorzaak van de 
horizontale verplaatsing. De zwaarte- 
kracht verricht dan arbeid / geen arbeid 
op de bal. 


4 Je verplaatst de fiets 1 m. Er is dus een 


kracht en een _—____________inde 
richting van die kracht. Je spierkracht 
verricht arbeid / geen arbeid op de fiets. 
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@ Ve 


Je zit op een stoel. Je gewicht oefent een 
kracht uit op de stoel. 

De stoel wordt wel / niet verplaatst. 

Je gewicht verricht arbeid / geen arbeid op 
de stoel. 


De stoel oefent een kracht uit op de 
andersvalide en brengt deze omhoog. 

Er is een / geen verplaatsing in de richting 
van de kracht. Die kracht verricht arbeid / 
geen arbeid op de andersvalide. 


Je gewicht houdt al slapend de matras 
vervormd. Er is een / geen kracht en een 
/geen verplaatsing. Je gewicht verricht 
arbeid / geen arbeid op de matras. 


Je verplaatst het pedaal van boven naar 
onderen. Hierbij oefen je een kracht uit 
naar beneden op het pedaal. Je kracht 
verricht arbeid / geen arbeid op het pedaal. 


De muur wordt wel / niet verplaatst. Je 
spierkracht verricht arbeid / geen arbeid 
op die muur. 


De bulldozer duwt het zand opzij. 

Er is een / geen kracht en een / geen 
verplaatsing in dezelfde richting. 

Die kracht verricht arbeid / geen arbeid 
op het zand. 


De zwaartekracht verplaatst de 
regendruppels in haar richting. De 
zwaartekracht verricht arbeid / geen 
arbeid op die regendruppels. 


Je remt een wegrollende auto af. Er is 

een / geen verplaatsing in de richting van 
de kracht. Je remkracht verricht dan arbeid 
/ geen arbeid op die auto. 


rricht de zwaartekracht arbeid op 


vallende hagelbollen? ja/ neen 
een schaatser die glijdt op een ijsbaan? ja/ neen 
een sneeuwlawine? ja/ neen 
opstijgende rook? ja/ neen 


een bal die rolt op een biljarttafel? ja/ neen 
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1.2 Definitie en eenheid van arbeid 


De arbeid van een kracht is het product van de grootte van de kracht en van de ver- 
plaatsing van haar aangrijpingspunt in de richting van de kracht. 


Het symbool voor arbeid is W. 


Formule: W=-F: Ax met W: de arbeid 
met F: de kracht in N 
met Ax: de verplaatsing in de richting van de kracht in m 


Uit die formule wordt de eenheid van arbeid afgeleid. 

Eenheid van arbeid = eenheid van kracht : eenheid van verplaatsing 
=iN:1Im=iN:m 

We noemen die eenheid: de joule. Het symbool van de joule is: 1 J. 


De joule is de arbeid van een kracht van 1 newton die haar aangrijpingspunt 1 meter in 
haar richting verplaatst. 
Met symbolen: 1J=1N:m 


Als je een voorwerp van ongeveer 102 g (dus met een gewicht van 1 N) 1 m omhoog heft, dan 
verricht je al een arbeid van 1 J. De joule is dus een grote / kleine eenheid. Daarom wordt arbeid 
meestal uitgedrukt in kJ, MJ of GJ. 


Voorbeeld 


Je trekt met een kracht van 2,0 N een houten blokje over een afstand van 2,0 m over de tafel. 
Bereken de arbeid die je verricht op het blokje. 


Gegeven: F=2,0N Ax= 2,0 m 
Gevraagd: w 
Oplossing: W=F:Ax 


> W=20N:20m=4,0J 


1 _Detraplift brengt de andersvalide schuin naar boven over een afstand 
van 4,00 m. Hiervoor is een schuine kracht van 800 N nodig. 
Bereken de arbeid door die kracht verricht. 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 
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2 


Je slaat een spijker 2,0 cm in de muur. Hierbij verricht je 1,0 J arbeid. 
Hoeveel bedraagt de gemiddelde kracht die je uitoefent? 


Opl.: 


De tandarts verricht 12 mJ arbeid wanneer hij de naald van een spuit in je tandvlees duwt. 
Hij gebruikt hierbij een kracht van 0,80 N. Hoe diep dringt de naald in je tandvlees? 


Opl.: 


De Niagarawaterval is 50 m hoog. Per seconde valt er 
gemiddeld 6 005 ton water omlaag. 
Hoeveel arbeid verricht de zwaartekracht hierbij? 


Opl.: 


De fysische grootheid arbeid wijkt af van het 
begrip arbeid uit het dagelijks leven. In het 
dagelijks leven spreek je over ‘lichamelijke 
arbeid' en ‘geestelijke arbeid’. Van beide 
soorten arbeid word je moe. Nochtans is er bij 
‘geestelijke arbeid’ geen aantoonbare kracht 
of verplaatsing. 

Volgens de definitie van arbeid uit de fysica 
verricht een gewichtheffer die een halter van 
150 kg met gestrekte armen boven zijn hoofd 
houdt geen arbeid op die halter, omdat er 
geen verplaatsing is in de richting van de 
kracht. Bij lichamelijke arbeid gebruiken we 
bv. onze armspieren, beenspieren en 
rugspieren. Dat zijn dwarsgestreepte 
spieren. Ze zijn elastisch rekbaar. Wij hebben 
ze onder controle en gebruiken ze om te 
bewegen. Deze spieren werken snel, maar zijn 
vlug vermoeid. Elke afzonderlijke spiervezel 
kan maar gedurende korte tijd samentrekken 
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om een kracht te leveren, en moet daarna terug ontspannen. Wanneer spieren in een blijvende 
toestand van verhoogde spanning worden gehouden, wordt er voortdurend energie aangevoerd en 
worden er afvalstoffen afgevoerd. 

Vermoeidheid treedt op wanneer de aanvoer van energie en de afvoer van afvalstoffen onvoldoende 
zijn. De spiersamentrekkingen gebeuren dan minder krachtig en de aflossing van de spiervezels 
gebeurt onregelmatig. De armen van een gewichtheffer beginnen dan merkbaar te trillen. 

Een gewichtheffer verricht dus werkelijk arbeid wanneer hij een halter van 150 kg met gestrekte 
armen boven zijn hoofd houdt. In zijn armspieren worden op elk ogenblik veel spiervezels 
samengetrokken, terwijl andere zich ontspannen. Heel zijn lichaam helpt mee om energie te 
leveren aan zijn armspieren. In heel zijn lichaam wordt arbeid verricht. Hij zweet, ademt vlugger, 
zijn hart klopt sneller en zijn armen beginnen te trillen. 

Hij verricht echter geen arbeid op de halter. 


SAMENVATTING: Arbeid 


Studieschema 


Arbeid 
Wanneer wordt er arbeid verricht? 
Definitie en eenheid van arbeid 


Wat je moet weten 


Een kracht verricht arbeid wanneer aan 3 voorwaarden voldaan is: 

+ de kracht moet aangrijpen op het voorwerp; 

« de kracht moet een verplaatsing veroorzaken; 

« die verplaatsing mag niet loodrecht op de richting van de kracht staan. 


De arbeid van een kracht is het product van de grootte van de kracht en van de verplaatsing van 
haar aangrijpingspunt in de richting van de kracht. 
Het symbool van arbeid is W. 

W=F: Ax 


De joule is de arbeid van een kracht van 1 newton die haar aangrijpingspunt 1 m in haar richting 
verplaatst. Het symbool van de joule is J. 
Met symbolen: 1J=1N:m 


Wat je moet kunnen 
De verplaatsing van het aangrijpingspunt van een kracht op een tekening aanduiden. 
De arbeid van een kracht berekenen. 


Nieuwe begrippen en woorden 


arbeid verplaatsing joule 
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VRAGEN EN OEFENINGEN 


1 Jan trekt een slede van 10 kg waarop zijn zus van 30 kg zit horizontaal 20 m ver over de sneeuw. 
Hij gebruikt hierbij een kracht van 80 N. Hoeveel arbeid verricht hij? [1,6 « 10°J] 


2 De motor verricht een arbeid van 2,94 « 10° J om een andersvalide en 
haar stoel 3,00 m verticaal te verplaatsen. Hoeveel bedraagt de massa 
van de persoon en de stoel samen? [100 kg) 


® Je brengt een voorwerp met massa m met een constante snelheid en 
zonder wrijvingskrachten vanaf de grond op een hoogte h. Je verricht 
hierbij een arbeid W. Hoeveel arbeid verricht je om een voorwerp met 
tweemaal zoveel massa driemaal hoger te brengen? 


® Super-Mario trekt met een spierkracht Fe van 
90 N in horizontale richting aan een slee. De slee 
ondervindt een wrijvingskracht F,, van 75 N. Op 
de slee ligt een krat met een massa m van 75 kg. 


« Bereken de arbeid die de spierkracht en de 

wrijvingskracht verrichten als Mario de slee 5,0 m verplaatst. [4,5 - 10°J; 3,75 + 10°.J 
e Bereken ook de arbeid die de resulterende kracht Fn verricht. [75 J 
« Wat is je besluit als je beide met elkaar vergelijkt? 


NOTITIES 
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2 Energie 
21 Energie, energiebronnen en energievormen 


Een zieke mens heeft onvoldoende energie om veel arbeid te kunnen verrichten. 
Een bouwvakker eet rond 10 uur ‘s morgens al een tweede stapeltje boterhammen. 
Een auto heeft benzine nodig om een vracht te kunnen verplaatsen. 

Een paard krijgt veel haver bij grote inspanningen. 


In voedsel en benzine is iets aanwezig wat toelaat arbeid te verrichten. We zeggen dat er energie in zit. 
In de omgangstaal betekent energie datgene wat nodig is om arbeid te kunnen verrichten. 


Via het verbranden van steenkool en aardgas, het splijten van uranium, het gebruik van wind 

of van snelstromend water, worden in elektrische centrales grote generatoren aan het draaien 
gebracht om elektrische energie te produceren. 

Men houdt snelheidswedstrijden met auto's die alleen voorzien zijn van zonnecellen en een elek- 
trische motor. Een zonnecel vangt zonne-energie op en zet ze om in elektrische energie. 

Op de Thorntonbank staan grote windmolens. Die molens draaien dankzij de windenergie. Wind 
is lucht die beweegt. 


Boterhammen, benzine, steenkool, aardgas, splijtstof, wind, snelstromend water, een golf, petro- 
leumgas en de zon zijn voorbeelden van energiebronnen. 


Noteer de naam van de energiebron onder elke foto. 


Energie is op een andere manier aanwezig in haver, in stromend water, in de zon. In elke energie- 
bron is energie aanwezig in een bepaalde energievorm. 


Energievormen zijn o.a. elektrische energie, magnetische energie, chemische energie, veer- 
energie, kernenergie, stralingsenergie, geothermische energie, inwendige energie, getijden- 
energie, golfenergie, warmte, enz. 
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BESLUIT 

In de omgangstaal betekent energie datgene wat nodig is om arbeid te kunnen verrichten. 
Een energiebron is iets waar energie in zit. 

Een energievorm is een manier waarop energie zich voordoet. 


OPGAVE 


Noteer de naam van de afgebeelde toestellen. Het zijn bronnen van stralingsenergie. 

Noteer ook de naam van de straling die ze uitzenden. Kies hiervoor uit: infraroodstraling, 
radiogolven, microgolven, ultravioletstraling, röntgenstraling, gammastraling, warmtestraling, 
tv-golven, radargolven. 


ENERGIE 


DEEL 1 ARBEID, ENERGIE EN VERMOGEN 


2.2 Voorbeelden van energievormen 


Energie van een voorwerp in beweging 


De golfclub botst tegen de bal en oefent er een 
kracht op uit. Terwijl de golfclub tegen de bal duwt, 
wordt het aangrijpingspunt van de kracht ver- 
plaatst. 

Het product ‘kracht maal verplaatsing is gelijk aan 
de verrichte arbeid. Een bewegend voorwerp bezit 
energie omdat het arbeid kan verrichten. 

Een bewegend voorwerp is dus een 

energiebron / energievorm. 


Stromend water kan arbeid verrichten. Het is im- 
mers in staat om op een voorwerp een kracht uit te 
oefenen en dit voorwerp te verplaatsen. Stromend 
water is dus een energiebron / energievorm. 


Stromende lucht of wind kan eveneens arbeid ver- 
richten. 

Wind is dus een energiebron / energievorm. 

De energie van bewegende lucht noemen we ook: 
windenergie. 


Kleine bewegende gasdeeltjes kunnen arbeid ver- 
richten. 

Zo botsen de gasdeeltjes tegen de ingeduwde zuiger 
van de fietspomp en duwen die zuiger weer naar 
buiten. 

Elk bewegend gasdeeltje kan arbeid verrichten en 
bezit dus energie. 


verdieping 
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Een zeer snel bewegend kerndeeltje, afkomstig uit 

de kosmos, botst op een atoomkern. Die atoom- 

kern spat uit elkaar in afzonderlijke snelbewe- À | 
gende kerndeeltjes. Elk bewegend kerndeeltje kan 
arbeid verrichten en bezit dus energie. 

Zowel bewegende grote voorwerpen als bewegen- 
de microscopisch kleine materiedeeltjes bezitten 
energie. 

We noemen de vorm van energie die bewegende 
voorwerpen dankzij hun snelheid bezitten: 
bewegingsenergie of kinetische energie. 

Het symbool van kinetische energie is E‚. 


BESLUIT 


Kinetische energie is de energie die voorwerpen bezitten dankzij hun snelheid. 
Het symbool van kinetische energie is E‚. 


Energie van een voorwerp in een krachtveld 


Een krachtveld is dat deel van de ruimte waarin een 
kracht werkzaam is. 


Zo is er rond de aarde een gebied waar de zwaarte- 
kracht werkzaam is. Dat krachtveld noemen we 
het zwaartekrachtveld of kortweg zwaarteveld. 


Een krachtveld kunnen we voorstellen door 
middel van veldlijnen. In het zwaarteveld van 

de aarde zijn de veldlijnen de werklijnen van de 
zwaartekracht. Het zijn rechten door het zwaarte- 
punt van de aarde. 


Wanneer een voorwerp zich in een krachtveld 
bevindt, kan het arbeid verrichten en bezit het 
energie. 

Wij noemen de vorm van energie die voorwerpen bezitten dankzij het krachtveld waarin ze zich 
bevinden: potentiële energie. 

Potentiële energie heeft het symbool E 


BESLUIT 

Potentiële energie is de energie die voorwerpen bezitten dankzij het krachtveld waarin ze 
zich bevinden. 

Het symbool van potentiële energie is E,. 
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Zwaarte-energie 
Proef 


De ballon, de slang en de plastic fles 
zonder bodem zijn met water gevuld. 
Het water in de fles bevindt zich in het 
zwaarteveld. Het verricht arbeid bij het 
vervormen van het ballonnetje en bezit 
dus potentiële energie. 

Breng de fles water omhoog. 


Waarneming: 


Wanneer bezit een voorwerp de meeste 


potentiële energie? 


Het water in een stuwmeer bevindt zich 
in het zwaarteveld of gravitatieveld van 
de aarde. Hierdoor kan het water arbeid 
verrichten. Eenzelfde hoeveelheid water 
kan meer arbeid verrichten wanneer het 
zich in een hoger / lager gelegen meer 
bevindt. Het bezit dan meer potentiële 
energie. 


Zwaarte-energie is de potentiële 
energie die voorwerpen bezitten 
dankzij het zwaarteveld waarin zij 
zich bevinden. 


Zwaarte-energie noemen we ook 
gravitatie-energie. 


Elektrische energie 


Wanneer je droog haar kamt, worden je 
haar en de kam elektrisch geladen en ont- 
staat er een elektrisch veld. De haren 
worden dan door de kam aangetrokken. 
Ze kunnen in beweging komen naar de 
kam toe en bezitten dus energie. 


Op de foto zie je het effect wanneer je 
geïsoleerd van de grond een elektriseer- 
machine aanraakt. Je haren worden 
elektrisch geladen, stoten elkaar af, 
verrichten arbeid op elkaar en bezitten 
dus energie. 
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In een elektrische centrale worden generatoren aan het draaien 
gebracht door waterdamp onder druk, door water of door wind. 
De draaiende generator oefent elektrische krachten uit op de 
ladingen die zich in de ermee verbonden elektrische leidingen 
bevinden. In die leidingen ontstaat dus een elektrisch veld. 

Die ladingen bezitten hierdoor potentiële energie. 

Ze gebruiken deze energie om arbeid te verrichten in onze 
elektrische apparaten. 

Hiermee kan bv. een ventilator de lucht verplaatsen. 


Elektrische energie is de potentiële energie die elektrische 
ladingen bezitten dankzij het elektrisch veld waarin ze 
zich bevinden. 


Magnetische energie 


Schroot wordt door een magneet aangetrokken. 

Een magneet oefent een magnetische kracht uit op sommige 
voorwerpen in zijn omgeving. Die voorwerpen bevatten dan ferro- 
magnetische stoffen, zoals ijzer, nikkel, kobalt en neodymium. 


Rond een magneet ontstaat een magnetisch veld. 

Op de foto wordt een magnetisch veld zichtbaar gemaakt 
met ijzerpoeder. 

Voorwerpen kunnen in beweging komen en arbeid verrich- 
ten wanneer ze zich in een magnetisch veld bevinden. 

Ze bezitten dus potentiële energie: magnetische energie. 


Magnetische energie is de potentiële energie die voor- 
werpen bezitten dankzij het magnetisch veld waarin 
ze zich bevinden. 


Veerenergie 


De veerkracht van een gespannen boog verricht arbeid bij 
het wegschieten van een pijl. 

Bij een elastische vervorming worden de atomen waaruit het 
voorwerp opgebouwd is wat verplaatst t.o.v. elkaar. Hierdoor 
veranderen ook de bindingskrachten tussen die atomen. Die 
bindingskrachten werken slechts in een klein veldje rondom elk 
atoom en zijn dus veldkrachten. Hierdoor kunnen elastisch ver- 
vormde voorwerpen arbeid verrichten. 


Veerenergie of elastische energie is de potentiële energie 
die elastisch vervormde voorwerpen bezitten dankzij het 
krachtveld tussen hun atomen. 
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K, a 
ernenergie EN 


De atoomkern bestaat uit kerndeeltjes. Die kerndeeltjes 
oefenen kernkrachten uit op elkaar. Elk deeltje bevindt zich 
in een uiterst klein maar krachtig kernkrachtveld van de 
andere deeltjes en bezit hierdoor potentiële energie. De ove 0 EEA. 


Kernenergie is de totale potentiële energie die alle 
kerndeeltjes bezitten dankzij het bestaan van het kern- 
krachtveld in een atoomkern. 


In kernreactoren grijpt kernsplijting of kernfissie plaats. 
Hierbij worden grote uranium-235 kernen of plutonium- 
kernen in kleinere stukken gebroken. 

Per gram uranium dat splijt, komt 8,12 « 10°° J energie vrij. 
Dit is evenveel als bij de verbranding van 2,6 t steenkool. 


Op de foto zie je een kleine kernreactor in werking. 

De eigenlijke reactor bevindt zich hier op de bodem 

van een groot open stalen vat gevuld met water. 

De blauwachtige gloed ontstaat wanneer kerndeeltjes in het 
water worden afgeremd. 


Kernenergie is een heel belangrijke vorm van energie in 
het heelal. 


Op de foto zie je onze meest nabije ster: de zon. In de zon 
grijpt kernversmelting of kernfusie plaats. 


Bij een kernfusie worden bv. kleine waterstofkernen samen- 
gevoegd tot een grotere heliumkern. Hierbij vermindert de 
voorraad kernenergie en ontstaat de warmte en het licht dat 
onze zon en alle sterren uitzenden. 

Per gram waterstofkernen dat in helium wordt omgezet, komt 
34 « 10°° J energie vrij. Dit is evenveel als bij de verbranding 
van 11 ton steenkool! 


Hiernaast zie je een experimentele kernfusiereactor. 


ever 


| 
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Chemische energie 


Men zegt dat voedsel, aardgas en benzine chemische 
energie bezitten. Om te begrijpen wat chemische 
energie eigenlijk is, moet je kijken naar de bouw van de 
materie. 

Voorbeelden van stoffen zijn: water, alcohol, koolstof- 
dioxide, Deze stoffen bestaan uit moleculen. Deze 
moleculen zijn op hun beurt opgebouwd uit verschil 
lende atomen. De atomen bezitten één of meerdere 
elektronen. De elektronen zorgen voor de bindings- 
krachten tussen de atomen. 

Op de foto zie je een schaduwbeeld van een molecule van 
de stof hexamethylbenzeen. Deze foto werd gemaakt 
met behulp van röntgenstralen. Op de figuur zie je hoe 
hexamethylbenzeen bij verwarming wordt afgebroken en 
water- en koolstofdioxidemoleculen ontstaan. 

Tijdens een chemische reactie worden moleculen ontbon- 
den, atomen en elektronen worden verplaatst, nieuwe 
moleculen worden gevormd. Hierbij wordt er arbeid 
verricht. De veldkracht op elk materiedeeltje en ook hun 
potentiële energie verandert hierbij. Ook kan de tempe- 
ratuur tijdens een reactie veranderen en verandert hun 
kinetische energie. 


Chemische energie is de energie die chemische reacties mogelijk maakt. 


Overzicht van de energievormen 


Je kunt alle energievormen reduceren tot 2 fundamentele energievormen: kinetische energie en 
potentiële energie. 


« Kinetische energie is de energie van voorwerpen die 


« Potentiële energie is de energie van voorwerpen die 


« Warmte is een bijzondere vorm van energie in transport. Dit bespreken we in deel 4. 


Veel voorwerpen bezitten gelijktijdig kinetische en potentiële energie. 
Een vliegende vogel en een vallende steen bezitten kinetische energie dankzij hun snelheid en 
bezitten gravitatie-energie dankzij het zwaarteveld waarin ze zich bevinden. 
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In de naam van de potentiële 
energie zit dikwijls de naam 
van de kracht die het kracht- 
veld veroorzaakt. 


Vul de tabel aan. 


vorm van potentiële energie naam van de kracht 
adhesie-energie 
cohesiekracht 
elektrische energie 
kernkracht 
magnetische energie 
veerkracht 


zwaarte-energie 
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Het energieverbruik 


Energievoorziening en energieverbruik roepen, net zoals andere economische activiteiten, 
ecologische en ethische vragen op. 

In onze moderne en gemechaniseerde maatschappij kunnen wij niet zonder energiebronnen. 
Alle voorspellingen laten voorzien dat het totale energieverbruik nog zal toenemen. Het grootste 
deel van onze energie halen wij uit het verbranden van fossiele brandstoffen: steenkool, aardolie 
en aardgas. Eens zal de voorraad steenkool, olie, gas en zelfs uranium voor kernenergie uitgeput 
geraken. We gebruiken nog altijd veel uitputbare energiebronnen. 

Door energiebesparing of efficiënter en rationeler energieverbruik kunnen wij het opgebruiken van 
die energiebronnen vertragen. 

We zullen energie zo moeten gaan produceren en verbruiken, zodat 

* er rekening gehouden wordt met de bestaande voorraden; 

« het gebeurt met een zo groot mogelijk rendement; 

« het economisch verantwoord is; 

« het ecologisch verantwoord is. 


Om onze energievoorziening in de toekomst veilig te stellen, moeten we overschakelen naar 
onuitputbare energie, ook duurzame of hemieuwbare energie genoemd, zoals zonne-energie, 
windenergie, hydraulische energie enz. 


Duurzame energie 


De hernieuwbare energiebronnen gaan zeer lang mee. Voorbeelden van energie uit hernieuwbare 
energiebronnen zijn: 

* aardwarmte; 

warmte uit afvalverbranding; 

bio-energie (bv. gassen en alcohol uit planten); 

energie uit kernfusie (gebruik van waterstof, de meest voorkomende materie uit het heelal); 
windenergie; 

hydraulische energie (dankzij de kracht van bewegend water); 

zonne-energie (dankzij de zonnestraling) 


Uit de meeste van deze 
energiebronnen wordt nog altijd maar 
een klein percentage van de wereld- 
energieproductie gehaald. Hun 
productietechnologie bevindt zich 
dikwijls nog in een experimenteel 
stadium. Het loont wel de moeite er 
kapitaal in te blijven investeren, ook 
om ze minder milieubelastend te 
maken, 

Zelfs voor de productie van zo- 
genaamd milieuzuivere energie 


Productie van methaan in een vergistinginstallatie voor gft. 
Het gevormde biogas, waarmee groene stroom wordt geproduceerd, wordt 
moet het ethische en milieuaspect opgeslagen in de witte bollen. 


bij het ganse proces geëvalueerd 
worden: het opdelven, vervoeren, opslaan, zuiveren en verwerken, vanaf de energiebron tot en met 
de stockering van het afval en het afvalbeheer. 
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Milieu- en gezondheidsaspecten van elektrische energieproductie 


Elektrische energie is de meest praktische energievorm. Ze wordt 

verkregen door omzetting van andere energievormen. 

Hierbij worden het milieu en de volksgezondheid dikwijls zwaar 

belast. 

Tijdens de productie ontstaan, afhankelijk van de soort elektrische 

centrale, verschillende schadelijke bijproducten: 

« koolstofdioxide dat mede het broeikaseffect veroorzaakt; 

* stikstofoxiden, zwaveldioxide en vliegas die zure regens en 
longproblemen veroorzaken; 

« radioactieve stoffen. 


In de tabel zie je het gezondheidseffect 
op de bevolking en de werknemers in de 
verschillende soorten energiecentrales 
in aantal doden per 10° kWh 
geproduceerde elektrische energie, 
volgens schattingen van de Verenigde 
Naties. Hieruit kun je afleiden bij welke 
productiemethode het onmiddellijke 


waterkracht 


aardolie 


steenkool 


bruinkool 


zonnecellen 


gevaar het kleinste is. We moeten gas 0,8 0,02 
hierbij wel opmerken dat de voorraad wind | 0,06 0,08 
aardgas beperkt is, en dat elektriciteit 
produceren met zonnecellen en DE 4 

(kernsplijting) 0,005 0,03 


windmolens nog altijd duur is en niet 
overal op aarde mogelijk is. 


Ethische aspecten van de energieproductie 


Het belangrijkste ethische aspect van de energieproductie is de verplichting om de 
energievoorziening veilig te stellen voor de toekomstige generatie bewoners van onze planeet. 
Daarom moeten we zuinig omspringen met onze energievoorraden en beroep doen op alle 
mogelijke alternatieve energiebronnen. We moeten zorgvuldig nagaan welke energiebron 
ecologisch, ethisch en voor de volksgezondheid het meest geschikt zal zijn, en zeker geen 
ondoordachte beslissingen nemen. De bezwaren die sommigen hebben tegen kernenergie richten 
zich voornamelijk op het radioactief afval. Die bezwaren zijn niet alleen ethisch van aard. Er zijn 
ook zeer zware milieuproblemen bij de aanmaak van de brandstof uitgaande van uranium en 
plutonium, bij de zuivering van het afval in opwerkingsfabrieken om het gedeeltelijk te recycleren, 
en bij de opslag van het hoogradioactief en giftig afval. De radioactiviteit van dit afval neemt 
slechts langzaam af. Het hoogradioactief afval moet voor duizenden jaren veilig onder controle 
gehouden worden. Dit schept ook nog eens een bijkomend economisch probleem. 

Om dit afval zo veilig mogelijk op te slaan, wordt het eerst met glas op hoge temperatuur 
‘verglaasd', en in hermetisch gesloten stalen containers gegoten. Nadat het afval is afgekoeld en 
een vijftigtal jaren op een natuurlijke wijze een deel van zijn radioactiviteit heeft verloren, wordt het 
in galerijen gestapeld die uitgedolven zijn in geologisch stabiele lagen. 
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ENERGIE 


Definitieve opslag van radioactief afval in Soulaines 
(Frankrijk). 

Laagradioactief afval wordt door samenpersing 

en uitdroging in volume verkleind en daarna 
verpakt in metalen vaten. Deze vaten met 
laagradioactief afval worden bovengronds 
opgestapeld in een betonnen bak die opgevuld 
wordt met betonspecie. Daarna wordt het geheel 
bedekt met een dikke laag aarde. 


Transport van hoogradioactief afval naar de 
installaties van WIPP (Waste Isolation Pilot Plant) 
in Carlsbad (New Mexico USA) voor een definitieve 
berging in ondergrondse zoutlagen. 
(www.wipp.energy.gov) 


De van op afstand bestuurde machine om 

cilinders met hoogradioactief afval in de 

boorgaten in het steenzout te bergen. 

Deze manier van opslag moet voorkomen dat: 

« de straling die het afval uitzendt de 
omgeving bereikt; 

« de radioactieve stoffen die in het afval 
zitten, terechtkomen in de biosfeer. 


Welke alternatieve energiebronnen we in de toekomst zullen gebruiken, is moeilijk te voorspellen. 
Zonne-energie, windenergie, geothermische energie en getijdenenergie lijken de meeste kans te 
hebben om een deel van het energieprobleem op een ethisch en ecologisch verantwoorde manier 
te kunnen oplossen. Vooral als je weet dat we tot nu toe slechts een heel klein gedeelte hiervan 
exploiteren. 

Het is aan ieder van jullie om je over het energieprobleem grondig te blijven informeren, de voor- 
en nadelen van elke energiebron af te wegen en een besluit te trekken. Objectieve beoordeling 
blijft moeilijk omdat voor ieder van ons het levensdoel, de energiebehoefte en de risicobeoordeling 
anders ligt. 
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SAMENVATTING: Energie 


Studieschema 


2 Energie 
2.1 Energie, energiebronnen en energievormen 
*2.2 Voorbeelden van energievormen 


Wat je moet weten 
1 In de omgangstaal betekent energie datgene wat nodig is om arbeid te kunnen verrichten. 


*2 Kinetische energie is de energie die voorwerpen bezitten dankzij hun snelheid. 
Het symbool van kinetische energie is B. 


*3 Potentiële energie is de energie die voorwerpen bezitten dankzij het krachtveld waarin ze zich 
bevinden. 
Het symbool van potentiële energie is B. 


Wat je moet kunnen 


1 Het begrip energie koppelen aan het verrichten van arbeid. 
*2 De verschillende energievormen herkennen, benoemen en voorzien van een geschikt symbool. 
*3 De verschillende energievormen klasseren bij kinetische of potentiële energie. 


Nieuwe begripen en woorden 


energie *elektrische energie *kernkrachtveld 
energiebron “elektrisch krachtveld *kerndeeltje 
energievorm “elektrisch veld “kernsplijting 
“windenergie “magnetische kracht “kernfissie 
“bewegingsenergie “magnetisch veld “kernversmelting 
“kinetische energie “magnetische energie “kernfusie 
“krachtveld “elastische energie “chemische energie 
“potentiële energie *veerenergie “warmte 
*gravitatie-energie “kernenergie 

*zwaarte-energie “atoomkern 
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1 Zoek op het internet wie James Prescott Joule was en waarvoor hij 
bekend is. 


*2 _Onderstreep de energievormen die onder de verzamelnaam ‘potentiële 
energie! geklasseerd worden. 


windenergie, bewegingsenergie, zwaarte-energie, elektrische ener- 
gie, magnetische energie, getijdenenergie, veerenergie, kernenergie, 
golfenergie 


®@ In de geologie wordt de continentendrift be- 
studeerd. De continentendrift is de verplaat- 
sing van continenten ten opzichte van elkaar. 


De continenten drijven op de halfvloeibare 
aardmantel. 

Door de stromingen in die aardmantel drij- 
ven zij van elkaar weg of naar elkaar toe. 
Hierdoor kunnen aardbevingen ontstaan, 
en bergketens en kloven gevormd worden. 
Welke naam gebruiken we voor de energie- 
vorm waardoor deze vervormingsarbeid 
verricht kan worden? 


NOTITIES 
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3 Verband tussen arbeid en energie 
3.1 Wat gebeurt er met de energie bij het verrichten van arbeid? 


Dankzij de voorraad chemische energie uit je voedsel kun je 
arbeid verrichten. 

Wanneer je een fietswiel aan het draaien brengt, gebruik je 
wat van die energie. 


Hierdoor krijgt het wiel energie. 
Bij het verrichten van arbeid wordt energie overgedragen van 


je lichaam naar . De energie verandert 
ook van vorm: chemische energie wordt omgezet in 


energie. 


Wanneer de fietsdynamo tegen het wiel gespannen is en je 
het wiel een stevige draai geeft, draait de dynamo mee. 


In de dynamo ontstaat _—______ energie. Deze 
wordt op haar beurt in het lampje omgezet in lichtenergie en in warmte. 


BESLUIT 

Bij het verrichten van arbeid wordt energie: 
* omgezet van de ene in de andere vorm; 

* overgedragen op een ander voorwerp. 


OPGAVEN 


1 _ * Bij het verrichten van arbeid kan energie omgezet worden in een andere vorm. Vul de tabel in. 


omzetting energievorm 
van naar 


naam van de kracht 


Je start een sprint 


Je polsstok buigt door 


Je springt omhoog 


« Bij het verrichten van arbeid kan energie worden overgedragen op 
een ander voorwerp. 


Beschrijf een energieoverdracht bij het polsstokspringen. 
Welke krachten verrichten hier arbeid? 
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® Beschrijf één energieomzetting en één energieoverdracht bij een ‘dunk’. 


g.2 Definitie en eenheid van energie 
Definitie 


De hoeveelheid energie AE die omgezet of overgedragen wordt, is gelijk aan de arbeid W 
die ermee verricht wordt. 
AE=-W 
De eenheid van arbeid is de joule. 
De eenheid van energie is dus ook de joule. 
Elektrische energie wordt nog dikwijls in een praktische eenheid uitgedrukt: het kilowattuur. 


1 kWh = 3,6 MJ 
Zeer kleine hoeveelheden energie worden uitgedrukt in elektronvolt (eV). 
LeV=1,602: 107°J 


De elektronvolt is de energie die een elektron verkrijgt als het een spanning van 1 volt doorloopt. 


OPGAVE 


@® Een motor verricht arbeid met een constante kracht en snelheid tot de benzine op is. 
In welk diagram is de hoeveelheid energie die in die tijd van vorm verandert of overgedragen 
wordt in functie van de tijd weergegeven? 
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3.3 Formule voor de zwaarte-energie 


L_ wo | map J (em) 


1 9,81 1,00 1,00 


2 19,62 2,00 1,00 
3 19,62 1,00 2,00 


Bekijk de resultaten in deze tabel. Je kunt afleiden dat: 


« als de massa verdubbelt, de arbeid (rij len 2) 


+ als de hoogte verdubbelt, de arbeid (rij len 3) 


De arbeid om een voorwerp met massa m met een constante snelheid 
vanaf h‚, =O m tot op een hoogte h te brengen, berekenen we met: 


W=m:g:h 1) 


De verrichte arbeid is per definitie gelijk aan de verandering van de 
zwaarte-energie van het voorwerp: W=AE, (2) 


Uit (1) en (2) volgt: AE‚=m:g:h (3) 


De verandering van de zwaarte-energie: AE,=E, —E, (4) 


Voor een voorwerp dat zich op de grond bevindt, geldt bij afspraak: E‚= 0 


Hiermee wordt (4): AE‚=E, (5) 
Uit (3) en (5) volgt dan: E‚=m:g:h 
BESLUIT 


De zwaarte-energie van een voorwerp met massa m dat zich op een hoogte h bevindt, 
berekenen we met: 
E‚=m:g:h 


Dit geldt dicht bij het aardoppervlak zodat we g als een constante kunnen beschouwen. 


Voorbeeld 


Een container van 12 750 kg wordt vanaf de grond 20,0 m omhoog 
getild. Bereken zijn zwaarte-energie. 


Gegeven: m=12750kg h=20,0m 2=9,81 N/kg 
Gevraagd: B, 
Oplossing: E‚, =m:g-h 


> B, 


12750 kg « 9,81 Ee 20,0 m 


= 2501550N:m = 2,50: 10° J = 2,50 MJ 
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Op een bouwwerf brengt een kraan 600 kg bakstenen 10 m omhoog. 
Hoeveel zwaarte-energie bezitten die stenen hierdoor? 


2 Hoeveel energie uit je lichaam wordt in zwaarte-energie omgezet bij het beklimmen van een rots- 
wand van 350 m hoogte? Je massa en die van je uitrusting bedragen samen 75 kg. 


Geg.: 
Gevr.: 


Opl.: 


3.4 Formule voor de kinetische energie 


Bekijk de resultaten in deze tabel. Je kunt afleiden dat: 
« als de massa verdubbelt, de arbeid (rij len 2) 


« als de snelheid driemaal groter wordt, de arbeid (rij 1 en 3) 


De arbeid om een voorwerp met massa m vanuit rust een 
snelheid v te geven, berekenen we met: 


W= 2 a) 
Die arbeid is per definitie gelijk aan de verandering van de 
kinetische energie van het voorwerp: _W= AE, (2) 
gut 
Uit (1) en (2) volgt: AB, =E 5 LE) 


De verandering van de kinetische energie 
van het voorwerp: AE‚=E-E, (4) 
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Een voorwerp in rust bezit geen kinetische energie. E‚, =0 


Hiermee wordt (4): AE, =E‚ (5) 
ut 
Uit (3) en (5) volgt: E‚ = me 5 
BESLUIT 
De kinetische energie van een voorwerp met massa m en snelheid v berekenen we met: 
2 
mv 
E = 
d 2 


Voorbeeld 


Je rijdt met je fiets 5,0 m/s. 
Je hebt samen met je fiets een massa van 70 kg. 
Bereken de totale kinetische energie. 


Gegeven: m =70kg v=5,0 m/s 
Gevraagd: E‚, 
Oplossing: my m? 
2 70 kg: [5,0 70 kg: 25 
mv s s 
E‚= > E, = = 
2 2 2 


am? 
=a75 EM 88-109 
Ss 


OPGAVEN 


Een kogel van 10,0 g dringt met een snelheid van 300 m/s in 
een zak zand die aan een touw hangt. Bereken de kinetische 
energie van de kogel. 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 


@ Wagen A met massa m en snelheid v heeft een kinetische energie E‚. Wagen B heeft driemaal zo- 


veel massa en driemaal minder snelheid dan wagen A. Hoeveel kinetische energie heeft hij? 


O 1/3 O B, O 45E, O 9E, 
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3.5 Formule voor de veerenergie 


1 20,0 10,0 2,00 
2 | 40,0 20,0 2,00 
3 | 180 10,0 6,00 


Bekijk de resultaten in deze tabel. Je kunt afleiden dat: 


« als de krachtconstante verdubbelt, de arbeid (rij 1 en 2) 


« als de lengteverandering driemaal groter wordt, de arbeid —_____________(rijlen3) 


De arbeid om een onbelaste veer met l, = 0 en met krachtconstante k 
een lengteverandering | te bezorgen, berekenen we met: 


kek 
W= 1 
2 0 
Die arbeid is per definitie gelijk aan de overgedragen veerenergie: 
W=AE, @) 
8 k-L 
Uit (1) en (2) volgt: AE, = 5 (3) 
De verandering van de veerenergie: AE, =E,—E, (4) 


Een veer die niet uitgerekt of ingedrukt is, bezit geen veerenergie: 


B‚=0 
Hiermee wordt (4): AE, =E, (5) 
ie kel 
Uit (3) en (5) volgt: E,= B 
BESLUIT 
De veerenergie van een veer met krachtconstante k die een lengteverandering l ondergaat, 
berekenen we met: E‚= kl 


Voorbeeld 


Een onbelaste veer met een veerconstante van 1,6 N/m wordt 45 cm uitgerekt. 
Hoeveel veerenergie bezit die veer? 


Gegeven: k 1,6 N/m 10,45 m 
Gevraagd:  E‚ B A 
Oplossing: E‚= kl DE = LEN: m”: (0,45 m) = 0,162N : m= 0,16 
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1 Hiernaast is het (F,I)-diagram van een veer getekend. 
Hoeveel veerenergie bezit deze veer wanneer ze 3,0 cm wordt 
ingedrukt? 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 


@ Veer A met krachtconstante k ondergaat een lengteverandering l en bezit een hoeveelheid 
veerenergie E, Veer B heeft een krachtconstante 4k en ondergaat een lengteverandering —— 


Hoeveel bedraagt de veerenergie van veer B? 


B 
O 165, O 48, O B, oz 


3.6 Behoud van mechanische energie 


Leerlingenproef 1: Energieomzetting bij een vallend voorwerp opgehangen aan een veer 


Zwaarte-energie, kinetische energie en veerenergie zijn vormen van mechanische energie. Bij het 
verrichten van arbeid kan de ene vorm van mechanische energie in de andere omgezet worden. 


Zit je op een schommel in het hoogste punt 1 en zwier 
je omlaag, dan verlies je hoogte en neemt je snelheid 
toe, Je zwaarte-energie neemt dan toe / af en je kineti- 
sche energie neemt dan toe / af. 

In het laagste punt 2 is je snelheid maximaal / minimaal 
en je hoogte maximaal / minimaal. In dat laagste punt 
is de zwaarte-energie volledig omgezet en is de kine- 
tische energie maximaal / minimaal. Daarna beweeg je 
terug omhoog, tot in het punt 3. In het hoogste punt is 
de zwaarte-energie opnieuw maximaal / minimaal en de 
kinetische energie maximaal / minimaal. De totale hoeveelheid mechanische energie lijkt constant 
te blijven. Toch kom je steeds minder hoog bij elke schommeling. Tenslotte hang je stil. 


Uit ervaring weet je dat de temperatuur van een voorwerp stijgt wanneer het tegen een ander 
voorwerp of tegen de lucht wrijft. De arbeid verricht door de wrijvingskrachten wordt omgezet in 
een toename van de inwendige energie van het voorwerp. Men zegt dat er dan ‘warmte! ontstaat. 
Wanneer er bij het verrichten van arbeid vormen van mechanische energie in elkaar worden 
omgezet zonder dat er wrijvingskrachten optreden, geldt de wet van behoud van mechanische 
energie. Treden er wel wrijvingskrachten op, dan geldt die wet niet. 


BESLUIT 

Wet van behoud van mechanische energie 

Bij het verrichten van arbeid kunnen de verschillende vormen van mechanische energie in 
elkaar worden omgezet zonder energieverlies, indien er geen wrijvingskrachten optreden. 
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3.7 


Voor een voorwerp dat zich eerst in situatie A en nadien in situatie B bevindt, geldt: 
E, =E, 


totaal A 7 StotaalB 


OPGAVEN 


Een fietser met een totale massa van 80 kg komt in A aan met een snelheid van 5,0 m/s. Hij rijdt 
zonder te trappen de helling af. Welke snelheid heeft hij in B? Verwaarloos de wrijving en pas de 
wet van behoud van mechanische energie toe: Etsi a = Erotaarp Of E, +E, Ei +E. 

Hieruit kun je Ei, en daarna vg oplossen. 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 


Een bal met massa m rolt zonder wrijving met be- 
ginsnelheid v‚ een helling op tot in B, op een hoogte 
h, waar hij tot stilstand komt. Een tweede bal, met 
massa m/2, rolt met een beginsnelheid v/2 dezelf- 
de helling op. Op welke hoogte komt hij tot stil- 
stand? Verklaar je antwoord. 


O h/8 O h/4 O h/2 Oh 


Degradatie van de energie 


We onderzoeken wat er gebeurt met de energie 
wanneer wrijvingskrachten optreden. 


Je remt met je hand een draaiend fietswiel volle- 
dig af. Dan oefen je een wrijvingskracht uit op het 
wiel. De snelheid van het wiel neemt toe / af. 

De temperatuur van je hand en van de band stijgt / 
daalt. De kinetische energie van het wiel is hele- 
maal omgezet in niet-nuttige warmte. 


Tijdens een autoritje wordt de motor warm. In de benzinemotor wordt 
energie omgezet in nuttige _—____ energie en niet-nuttige_______…. Wanneer de 


auto wordt afgeremd tot stilstand, wordt alle kinetische energie omgezet in 
De ontstane warmte verspreidt zich in de omgeving en kan niet meer nuttig gebruikt worden. 
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In een kerncentrale wordt kernenergie omgezet in 
nuttige elektrische energie en niet-nuttige warmte. 
Deze warmte wordt overgedragen aan koelwater. 

Het opgewarmde koelwater valt omlaag in koeltorens. 
Hierdoor wordt de lucht die onderaan de koeltorens 
binnenstroomt, opgewarmd. Deze verwarmde voch- 
tige lucht stijgt op en vormt boven de koeltoren een 
wolk. De warmte verspreidt zich dus ook in de lucht 
en kan niet meer worden opgevangen en omgezet in 
een andere nuttige vorm van energie. Daarom is ze in 
waarde verminderd. Ze is ‘gedegradeerd’. 


BESLUIT 

Bij elke energieomzetting ontstaat ook warmte, die zich in de omgeving verspreidt. Deze 
verspreide warmte kan niet meer worden verzameld. Hierdoor kan ze ook niet meer worden 
omgezet in andere nuttige vormen van energie en is ze minderwaardig. Bij elke energieom- 
zetting degradeert waardevolle energie geheel of gedeeltelijk tot minderwaardige warmte. 


1 _ Energiebedrijven noemen zich verkeerdelijk ‘energieproducenten'. Hoe zouden zij zich eigenlijk 
moeten noemen in het licht van de wet van behoud van energie? 


@ Bij elke energieomzetting ontstaat warmte. Waarom stijgt de temperatuur op aarde dan niet 


drastisch? 


Uitvinders verbazen de wereld nog regelmatig met hun nieuwste versie van het perpetuum mobile. 
Dat is een machine die, eenmaal in gang gezet, eeuwig blijft bewegen en arbeid verrichten zonder 
energietoevoer. Dit betekent dat zij energie zou kunnen maken! Zo een uitvinding zou op slag alle 
energieproblemen uit de wereld helpen. 

Helaas blijkt zo een ontwerp steeds waardeloos. Het perpetuum mobile werkt helemaal niet of het 
valt na korte tijd stil. In sommige gevallen blijkt een sluwe uitvinder een energiebron in zijn machine 
verborgen te hebben. 

Hiernaast zie je een zeer eenvoudig middeleeuws ontwerp. 
Nadat de wagen in gang is geduwd, draait het achterwiel, 
zodat de pomp water uit het reservoir omhoog pompt. 

Dat water valt op het waterrad, dat hierdoor draait en via 

de ketting het voorwiel aandrijft. Hierdoor blijft de wagen 
bewegen en draait het achterwiel, zodat de pomp water uit 
het reservoir omhoog pompt, enz. 

Na zeer korte tijd valt die wagen toch weer stil, omdat er bij 
elk bewegend onderdeel door de wrijving kinetische energie 
wordt omgezet in nutteloze warmte! 
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3.8 Wet van behoud van energie 


Beweeg een magneet op en neer in een spoel 
die aangesloten is op een stroomkring die een 
gevoelige ampère- of voltmeter bevat. 
Mechanische energie wordt dan omgezet 


in energieenin_—_______________ 
Bij veel energieomzettingen ontstaat niet alleen 
warmte, maar ook elektrische energie, magneti- 
sche energie, chemische energie enz, die moeilijk 
te berekenen zijn. Telkens wij in staat zijn alle 
omgezette energie op te vangen en te berekenen, 
blijkt dat er bij energieomzettingen nooit energie 
verloren gaat. 


Voorbeeld 1 


Een wielrenner rolt vanaf een hoogte h, = 1 000 m 
zonder beginsnelheid van een berg. Zijn totale 
massa m bedraagt 80,0 kg. Op een bepaalde 
onbekende hoogte h is zijn bewegingsenergie 
E‚=18 kJ en zijn zwaarte-energie E‚= 703 kJ. 
Bereken de zwaarte-energie E‚ op de beginhoogte 
en de hoeveelheid warmte Q die ontstaan is 
tijdens het dalen tot op die onbekende hoogte. 


Gegeven: m=80,0kg _h,=1000m 
vo =O m/s 2=9,81 N/kg 


Gevraagd: B en de ontstane warmte Q 
Oplossing: B, =m:gh, 

80,0 kg: 9,81N : kg" - 1000m 
= 784800 N : m = 7,85 + 10° J 


Ed B, 


De zwaarte-energie E‚ van de wielrenner en zijn fiets bedraagt 7,85 + 10° J op 1 000 m hoogte. 
De kinetische energie E‚, is er nul. De totale hoeveelheid energie is er E‚ + E‚ =E,. 
o ok 


Deze energie is op de onbekende hoogte h gedeeltelijk omgezet in kinetische energie E‚, in 
zwaarte-energie E, en in een hoeveelheid warmte Q. 


Uit de wet van behoud van energie volgt: E‚, = E, +E, + Q a) 
Uit (1) volgt: Q=E, -E, -E, 


> Q = 785kJ — 703 kJ — 18 kJ 
= 64 kJ 
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Door wrijving is 64 kJ warmte ontstaan. Deze warmte, die ontstaan is tijdens de afdaling, is niet 
meer nuttig te gebruiken. We spreken dan in de gewone omgangstaal van ‘energieverlies’. Deze 
benaming is strikt wetenschappelijk bekeken fout. Er is geen energie verloren gegaan. Ze is alleen 
maar omgezet in nutteloze warmte. 


Voorbeeld 2 


Op de figuur worden twee ketens van energieomzettingen afgebeeld. De eerste keten wordt voor- 
gesteld met rode pijlen en de tweede door blauwe. 


zon zon 
v stralingsenergie \ stralingsenergie 
plant water 
v chemische energie v zwaarte-energie 
aardolie wolken 
\ chemische energie \ kinetische + zwaarte-energie 
benzine water in stuwmeer 
v warmte \ kinetische energie 
motor waterkrachtcentrale 
v kinetische energie + warmte elektrische energie 
rijdende auto hoogspanningsleiding 


De elektrische energie, geleverd door de waterkrachtcentrale, en de kinetische energie van de 


rijdende auto zijn dus eigenlijk ontstaan uit 


Op het einde van de keten is de meeste zonne-energie omgezet in warmte. 


BESLUIT 

Wet van behoud van energie 

Bij het verrichten van arbeid wordt geen energie gemaakt en gaat geen energie verloren. 
Energie kan alleen maar veranderen van vorm of overgedragen worden op een ander 


voorwerp. 


40 


DEEL 1 ARBEID, ENERGIE EN VERMOGEN VERBAND TUSSEN ARBEID EN ENERGIE 


OPGAVEN 


1 _Bijde energieomzettingen vanaf de kerncentrale tot bij je thuis ontstaan meerdere energievormen. 


stoomketel 


kernreactor 


In de kernreactor: kernenergie > warmte 


In de stoomturbine: 


In de alternator: pm > 
In de gloeilamp: ms > warmte 


In het fornuis: 


In de dampkap: 


[2] Voorwerp A met massa m bevindt zich op 5 m hoogte en bezit een hoeveelheid zwaarte-energie E 
Voorwerp B met massa 2m bevindt zich op 10 m hoogte. Hoeveel bedraagt zijn zwaarte-energie? 


O 20E, O SE, O 4E, O 2E, 


Energie verbruiken om energiekosten te drukken, 
is de paradox van de waterkrachtcentrale van 
Coo - Trois-Ponts. In gebergten maakt men 

zeer veel gebruik van waterkrachtcentrales om 
elektriciteit op te wekken. Hiertoe laat men 
water van grote hoogte naar beneden vloeien. 

De E, van het stromende water brengt de 
alternatoren van de hydro-elektrische centrale in 
beweging die dan elektriciteit leveren. Nu kun je 
in onze Ardennen moeilijk spreken van bergen. 
Hoe werkt de hydro-elektrische centrale van Coo 
dan? 
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Op de doorgestoken meander van de Amblève te Coo bouwde men een groot waterreservoir met een 
nuttige inhoud van 8,54 + 10° m° water. Ongeveer 250 m hoger werden nog eens twee kunstmatige 
waterbekkens uitgegraven. Het eerste heeft een nuttige inhoud van 4,00 - 10° m° water en het 
tweede een nuttige inhoud van 4,54 « 10° m°. 

De beide bovenbekkens en het benedenbekken werden verbonden door buizen die door de 
bergwand lopen. Ze hebben een diameter van 5,65 m à 8 m. De kracht die het water uitoefent 
wanneer het door deze buizen naar beneden stroomt, is enorm. Deze waterkracht laat het 
schoepenrad van de waterturbine draaien, waardoor ook de alternator meedraait. De draaiende 
alternator levert elektrische energie. 

Het maximale debiet van het water dat langs de schoepenraderen stroomt, schommelt tussen de 
450 en 500 m° water per seconde. Hierdoor zijn na vijf uur de bovenbekkens praktisch leeg. Wat 
dan? Wachten tot de bovenbekkens door het regenwater opnieuw gevuld zijn, duurt te lang. Als 
oplossing wordt de waterkring gewoon omgedraaid. Aangedreven door elektriciteit draaien de 
schoepenraderen in de tegengestelde zin en pompen het water van het benedenbekken terug naar 
de hoger gelegen bovenbekkens. Het duurt gemiddeld 6 à 7 uur vooraleer dezelfde hoeveelheid 
water terug naar boven is gepompt. 

Deze handelswijze is wel eigenaardig. Eerst elektriciteit opwekken, om ze daarna opnieuw te 
verbruiken. Waarin schuilt dan het grote voordeel van deze centrale? 

Het grootste voordeel zit hem in het tijdstip waarop de energie wordt verbruikt. Tijdens de 

‘stille uren’ is er een overaanbod aan elektrische energie afkomstig van de thermische centrales. 
Elektriciteit kun je niet opslaan. Het teveel aan goedkope elektriciteit wordt nu door de centrale 

van Coo - Trois-Ponts gebruikt om het water terug op te pompen. Hierdoor gaat die energie niet 
verloren. Als de vraag naar elektriciteit plotseling stijgt, wordt de pompcentrale van Coo - Trois-Ponts 
ingeschakeld. De pompcentrale van Coo - Trois-Ponts gebruikt elektrische energie tijdens de “stille 
uren” en produceert elektrische energie tijdens de piekuren en bespaart hierdoor op energiekosten. 
Mooi meegenomen is het feit dat deze piekcentrale geen milieuverontreiniging veroorzaakt. 


SAMENVATTING: Verband tussen arbeid en energie 
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3.4 Formule voor de kinetische energie 


Wat je moet weten 


1 Bij het verrichten van arbeid wordt energie: 
* omgezet van de ene in een andere vorm; 
* overgedragen op een ander voorwerp. 


2 De hoeveelheid energie AE die omgezet of overgedragen wordt, is gelijk aan de arbeid die ermee 
verricht wordt. 
AE=W 
De eenheid van energie is de joule. 


3 De zwaarte-energie van een voorwerp met massa m dat zich op een hoogte h bevindt, berekenen 
we met 
E‚,=m:g:h 
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De kinetische energie van een voorwerp met massa m en snelheid v berekenen we met 


De veerenergie van een veer met krachtconstante k die een lengteverandering l ondergaat, 


berekenen we met 5 kr 


v 


Wet van behoud van mechanische energie 
Bij het verrichten van arbeid kunnen de verschillende vormen van mechanische energie in elkaar 
worden omgezet zonder energieverlies. 


Bij elke energieomzetting ontstaat ook warmte, die zich in de omgeving verspreidt. Deze 
verspreide warmte kan niet meer worden verzameld. Hierdoor kan ze niet meer worden omgezet in 
andere energievormen en is ze minderwaardig. 

Bij elke energieomzetting degradeert waardevolle energie geheel of gedeeltelijk tot minderwaardige 
warmte. 


Wet van behoud van energie 
Bij het verrichten van arbeid wordt geen energie gemaakt en gaat geen energie verloren. 
Energie kan alleen veranderen van vorm of overgedragen worden op een ander voorwerp. 


Wat je moet kunnen 

De wet van behoud van energie toepassen. 

Ketens van energieomzettingen beschrijven. 

Zwaarte-energie, kinetische energie en veerenergie berekenen. 


Nieuwe begrippen en woorden 


energieomzetting degradatie van energie wet van behoud van energie mechanische energie 


1 Een dakpan van 0,75 kg valt vanaf een hoogte van 12 m. Hoeveel zwaarte-energie bezat ze? [88 J] 


[2] Je duwt een blok van 2,0 kg tegen een veer met krachtconstante 
20 000 N/m. Hierbij druk je de veer 2,0 cm in. Dan laat je het blok 
los. Het blok stijgt wrijvingsloos langs de helling. 

Wat is de hoogtetoename van het blok? 
Leid de formule waarmee je het antwoord berekent af. 


OD 2,0 m OO 1,0 m OD 0,40 m O 0,20 m 


® Brandweermannen houden op 1,4 m boven de grond een zeil gespannen. lemand van 80 kg springt 
erin vanaf een hoogte van 15,0 m. Het zeil zakt 1,2 m door zonder vervorming. Hoe groot is de 
gemiddelde verticale remkracht die het zeil uitoefent op de persoon? [9,7 10°N] 


@ Steven Kluns plaatst een elektrische motor tegen het achterwiel 
van zijn fiets en verbindt de snoeren van zijn fietsdynamo met 
die motor. Hij denkt hiermee over een fiets te beschikken die, 
eenmaal in gang getrapt, eeuwig blijft verder bewegen. 

Beschrijf hoe dit systeem werkt nadat de fiets in gang is getrapt. 
Verklaar waarom hij daarna zonder trappen toch niet lang ver- 
der blijft bewegen. 
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4 Vermogen en rendement 
41 Definitie en eenheid van vermogen 


Leerlingenproef 2: Bepaling van het vermogen van arm- en beenspieren 


Je hebt een lamp van 100 W en een van 60 W. Uit welke lamp komt het meeste licht ? 

In de lamp van 100 W wordt per seconde méér elektrische energie omgezet in licht en warmte 
dan in de lamp van 60 W. We zeggen dat het vermogen van de eerste lamp groter is. 

Het vermogen is de verhouding van de omgezette of overgedragen hoeveelheid energie tot de 
tijd. 


energie _ AE 


f P 


vermogen = 


GPa 
tijd At 


Op alle naast elkaar afgebeelde foto's wordt evenveel arbeid verricht. Op de rechterfoto wordt die 
arbeid verricht op een veel kortere tijd dan op de linkerfoto. We zeggen dat er op de rechterfoto 
een groter vermogen wordt ontwikkeld dan op de linkerfoto. 
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Vermits de omgezette of overgedragen energie gelijk is aan de verrichte arbeid, geldt eveneens: 
het vermogen is de verhouding van de verrichte arbeid tot de tijd. 


arbeid W 

vermogen = of P= — 

tijd At 
Uit de formule volgt: eenheid van vermogen = eenheidvanarbeld _ 1 1 J 
eenheid van tijd 1s s 


We noemen deze eenheid de watt. Het symbool van de watt is: 1 W. 
De watt is het vermogen dat ontwikkeld wordt wanneer een arbeid verricht wordt of 
een energie omgezet wordt van 1 joule per seconde. 


J 
Met symbolen: 1W = 1 — 
s 


BESLUIT 
Het vermogen is de verhouding van de omgezette of overgedragen energie tot de tijd. 
Het vermogen is de verhouding van de verrichte arbeid tot de tijd. 


Het symbool voor vermogen is P. 
Formule: P = AE, of 
At At 


De eenheid van vermogen is 1 watt of 1 W. 


Ten 
s 


Voorbeeld 1 


In een garage brengt een lift een auto 1,80 m omhoog in 15,0 s. Het gewicht van de auto en de 
hefbrug samen bedraagt 9 000 N. Bereken het vermogen ontwikkeld door de lift. 


Gegeven: Ax=1,80 m F=9000N At=15,0s 
Gevraagd: Pe 
Oplossing: P= 5 1) W=F:Ax (2) 
t 
Uit en volge P-EL _p- I00ON-180m _ 80 w = 1,08 kw 
At 15,0 
Voorbeeld 2 
Hoeveel elektrische energie wordt omgezet in een gloeilamp van 60 watt die een half uur brandt? 
Gegeven: P=60W 
At=0,5h=1800s 
Gevraagd: AE 
: AE 
Oplossing: P= Ar © AEP : At 


> AE=60 W : 1800 s=108 000 W : s=1,1: 10° J 
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@ 


De motoren van de Eurostar verrichten 2,78 + 10° J arbeid om hem vanuit rust een snelheid te 
bezorgen van 300 km/h. Dit duurt slechts 23 s. Bereken het ontwikkeld vermogen. 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 


De motor van een kleine personenwagen ontwikkelt een vermogen van 55 kW gedurende 1,5 h. 
Hoeveel arbeid verricht hij? 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 


Om een kamer op temperatuur te houden, is er per min 1,2 10° J warmte nodig. 
Welk vermogen moet de elektrische radiator ontwikkelen? 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 


Een lamp van 60 W brandt gedurende 5 h O min. Hoeveel elektrische energie in kWh wordt door 
die lamp in warmte en licht omgezet? 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 


Hoeveel betaalde je hiervoor? Op je elektriciteitsrekening stond dat je € 420 hebt betaald voor 
2 000 kWh. 


In een garage brengt een lift een auto 1,8 m omhoog in 15 s. 
Het gewicht van de auto en de hefbrug samen bedraagt 9 000 N. Bereken het ontwikkeld ver- 
mogen. 


Geg: Fo= Ax= At= 


Gevr.: 


Opl.: 
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@ Over het hellend vlak van Ronquières wordt een schip in een 
waterbak 68 m omhoog getrokken in een tijd van 20 min. Het 
hellend vlak is 1 440 m lang. 


De massa van schip en waterbak samen bedraagt 5 000 t. 
Om de bak met constante snelheid te verplaatsen, is een kracht 


van 1,5 + 10° N nodig. Bereken het ontwikkeld vermogen. 
Gebruik enkel de gegevens die je nodig hebt. 


7 _ Vergelijk het graven van een kanaal in de middeleeuwen met een- 
zelfde graafwerk nu. Waarom schiet dit werk nu veel vlugger op? 


@ In welke grafiek is het vermogen constant? 


@ Op elke foto staat een systeem dat arbeid verricht. Zoek op hoe groot het vermogen ervan is. 
Gebruik eventueel het internet! 


buffel of trekpaard: tractor: 
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windturbine, Electrabel (Schelle): ________— Grand Coulee stuwdam (USA): 


Doel 1, 2, 3 en 4 ontwikkelen samen: —_______ de zon: 


Rendement van een energieomzetting 


Bij elke energieomzetting wordt de in totaal omgezette energie AE, voor een deel omgezet in 
nuttige energie AE, en voor een deel in niet-nuttige energie AE, . 
Uit de wet van behoud van energie volgt: 


AE,=AE, + AE, 


Slechts een deel van de in totaal verrichte arbeid W,‚ kunnen we als nuttige arbeid W,, 
beschouwen. Het andere deel beschouwen we dan als niet-nuttige arbeid W 
W‚= W+ Won 


Voorbeeld 1 


Van twee lampen waarin evenveel elektrische energie wordt omgezet in dezelfde tijd zeggen we 
dat die lamp waarin het meeste licht ontstaat, het grootste rendement heeft. 

Het symbool voor rendement is de Griekse letter 'èta': 7 

Per definitie is het rendement van een arbeidsverrichting gelijk aan de verhouding van de nuttig 
verrichte arbeid W,, tot de totaal verrichte arbeid W,. 

Per definitie is het rendement van een energieomzetting gelijk aan de verhouding van de 
ontstane hoeveelheid nuttige energie AE, tot de totale hoeveelheid omgezette energie AE, . 

A AE, 


ies SAE, 
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Het rendement is een onbenoemd getal. Steeds geldt: 0 < 7 <1. 

Wanneer geen nuttige energie ontstaat, is 1 = 0. 

Wanneer alle energie in nuttige energie wordt omgezet, is 1=1. 

Om het rendement procentueel uit te drukken, moet je 1 vermenigvuldigen met 100 %. 


Een rendement van bv. 0,25 bedraagt procentueel: 0,25 + 100 % = 25 %. 

Voor een doorsnee gloeilamp met rendement 0,05 geldt: AE, = 0,05 : AE, 

Dit betekent dat slechts 5 % van de elektrische energie wordt omgezet in licht en 95 % van de 
elektrische energie wordt omgezet in warmte. 


Een doorsnee tl-lamp of spaarlamp heeft een veel hoger rendement: bv. 0,50. Dit betekent dat 
50 % van de elektrische energie wordt omgezet in lichtenergie en 50 % in warmte. 


Voorbeeld 2 


Je moet boodschappen met een massa van 20 kg met een constante snelheid over een hoogte h 
van 3,00 m omhoog dragen naar de bovenbuur. Je eigen massa bedraagt 50 kg. 
Hiervoor moet je in totaal een arbeid verrichten: 


W‚=m: gh W=70kg:9,81N: kg*- 3,00 m = 2,06 « 10° J. 

Nuttig hierbij is alleen dat de boodschappen omhoog geraken. 

De nuttige verrichte arbeid bedraagt: W‚,=20 kg + 9,81 N-kg* « 3,00 m = 5,89 « 10° J. 

A 5,89 « 10° J 
S= Ae 

W, 2,06 « 10° J 


t 


Het rendement van deze arbeidsverrichting bedraagt: 1 = = 0,29 


Hoeveel bedraagt dit rendement procentueel? 


BESLUIT 

Het rendement van een energieomzetting is gelijk aan de verhouding van de ontstane 
hoeveelheid nuttige energie AE, tot de totale hoeveelheid omgezette energie AE. 

Het rendement van een arbeidsverrichting is gelijk aan de verhouding van de nuttig ver- 
richte arbeid W, tot de totaal verrichte arbeid W,. 


AE, 
=n 2 waarbij0<ns<1 
” AE J} n 


OPGAVEN 


1 Op een zonnecel valt 20 kJ lichtenergie. De cel 
levert hiermee 1,5 kJ elektrische energie. 
Bereken het rendement. 


Geg.: 


[2] De veer van een speelgoedgeweertje heeft een krachtconstante van 5,0 + 10° N-m* en is 10 cm 
ingedrukt. Een houten pijltje van 50 g wordt ermee verticaal omhoog geschoten en stijgt 5,0 m. 
Bereken het rendement van de omzetting van veerenergie in zwaarte-energie. 
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Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 


Het rendement van een benzinemotor bedraagt 20 % of 0,20. Tijdens het versnellen wordt in die 
motor per seconde 200 kJ chemische energie omgezet. Bereken de warmte die per seconde ont- 
staat. 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 


In Doel 4 wordt per seconde 3 + 10° J kernenergie om- 
gezet in elektrische energie en warmte. 

Het rendement bedraagt 33,4 %. Hoeveel elektrische 
energie ontstaat er per seconde? Hoeveel warmte 
wordt er per seconde in de omgeving verspreid? 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 


Een trampolinespringer van 70 kg rekt een trampo- 
line met krachtconstante k = 33 000 N/m een halve 
meter uit. Hierna stijgt hij 4,0 m. 

Bereken het rendement van de energieomzetting. 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 
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SAMENVATTING: Vermagen en rendement 


Studieschema 


4 Vermogen en rendement 
4.1 Definitie en eenheid van vermogen 
4.2 Rendement van een energieomzetting 


Wat je moet weten 


1 Het vermogen is de verhouding van de omgezette of overgedragen energie tot de tijd. 
Het vermogen is de verhouding van de verrichte arbeid tot de tijd. 
Het symbool voor vermogen is P. 


Formule: P= A of P= w 
At At 
2 De eenheid van vermogen is 1 watt. 
Het symbool voor watt is W. 


De watt is het vermogen dat ontwikkeld wordt wanneeer een arbeid verricht wordt of een energie 
omgezet wordt van 1 joule per seconde. 


Met symbolen: 1W =1 d 
s 


3 Het rendement van een arbeidsverrichting is gelijk aan de verhouding van de nuttige verrichte 
arbeid W,, tot de totaal verrichte arbeid W,. 
Het rendement van een energieomzetting is gelijk aan de verhouding van de ontstane hoeveelheid 
nuttige energie AE, tot de totale hoeveelheid omgezette energie AE, . 


n= ee = ie waarbij 0 < 1 <1 


t t 


Wat je moet kunnen 


1 Het begrip vermogen omschrijven. 
2 Het vermogen van een energieomzetting berekenen. 
3 Het rendement van een arbeidsverrichting of een energieomzetting berekenen. 


Nieuwe begrippen en woorden 


vermogen nuttige energie rendement 
watt niet-nuttige energie 


® Op een bouwwerf werkt men op 10 m hoogte. Men moet bakstenen met een gewicht van 1 200 N 
omhoog brengen. 
a) Een metselaarsknecht doet dit in 5 min 0 s. 
b) Met een kraan gebeurt dit in 30 s. 
Bereken in beide gevallen het ontwikkeld vermogen. [4,0 - 10° W; 4,0 - 10° W] 
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Welk vermogen moet de motor van een pomp hebben om 1,5 m° water per 60 s 3,0 m hoog te 
brengen? [7,4 - 10° W 


Een locomotief oefent een trekkracht van 6 000 N uit en legt 72 km af in 1 h O min. Bereken het 
ontwikkeld vermogen. [1,2 10° Wi 


Bereken het vermogen dat een vlieg ontwikkelt indien zij 75 cm omhoog vliegt in 0,05 s. De vlieg 
heeft een massa van 0,05 g. [7 mW 


Een tractor ontwikkelt bij het ploegen een vermogen van 70 kW. 
Hij legt hierbij 21 km af in 1 h 30 min. Bereken de kracht. [1,8 10°N 


Een vorklift met een vermogen van 10° W heft een gewicht van 10° N omhoog over een afstand 
van 5 m. Hoelang duurt dat? [5-10*s 


Een lift met een vermogen van 6,0 kW tilt een voorwerp in 10 s verticaal omhoog over een afstand 
van 12 m. Bepaal de massa van het voorwerp. [5,1- 10° kg 


Frie zit op een schommel. Ze heeft een massa van 50 kg en bereikt in haar laagste punt een snel- 
heid van 5,0 m/s. Door de wrijving in de ophangpunten van de touwen en met de lucht bedraagt 
het rendement slechts 0,20. Hoeveel hoger geraakt zij? [0,25 m! 


Wanneer je aan opa een cadeautje geeft van € 10 dan krijg je er soms € 20 voor terug. Je financieel 
rendement bedraagt dan 2. Waarom kan het rendement van een energieomzetting nooit groter 
zijn dan 1? 


NOTITIES 
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1 Druk 54 
2 Druk bij vloeistoffen 60 


3 Druk bij gassen 70 


DRUK DeeL 2 DRUK 


1 Druk 


11 Wat lees je over druk? 


In de ruimte benadert de druk O pascal. 
In het ruimtepak is de druk 3-10 pascal. 


> 
NN 
DN 


De Everest is 8848 m hoog. 
De luchtdruk bedraagt er 
3-10 pascal. 


De gemiddelde luchtdruk op zeeniveau 
is 1,013-10“pascal. 


Een dinosaurus liet diepe voetsporen achter in de klei. 
De druk onder elke poot was ongeveer 10° pascal. 


Op 11 km diepte 
in de diepste oceaantrog 
is de waterdruk 1,2-10* pascal. 


In het middelpunt van de aarde 
bedraagt de druk 10!° pascal. Op een diepzeevis werkt een druk van 5-107 pascal. 
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1.2 Definitie en eenheid van druk 


Proef 


« Leg een baksteen horizontaal op een dikke laag 
zacht schuimrubber of op los zand. 
De kracht die de baksteen uitoefent op het 
schuimrubber is het gewicht van de baksteen. De 
uitwerking van die kracht wordt verspreid over de 
contactoppervlakte met het schuimrubber. 


Waarneming: 


Bij deze proef oefent de tafel een reactiekracht 
uit op het schuimrubber. De vervorming ontstaat 
onder invloed van het gewicht van de baksteen en 
de reactiekracht van de tafel. 


« Leg een tweede baksteen bovenop de eerste, om de 
kracht op het rubber te vergroten. 


Waarneming: 


De vervorming neemt toe wanneer de krachten die 


het voorwerp vervormen 


« Houd de baksteen verticaal op het schuimrubber. 
De kracht die de baksteen uitoefent in horizontale 
en verticale stand is dezelfde, namelijk het 


Vergelijk de vervorming in die twee gevallen. 


Waarneming: 


De vervorming neemt toe wanneer de 


contactoppervlakte 


BESLUIT 

De vervorming van een voorwerp neemt toe wanneer: 
« de krachten die het vervormen toenemen; 

« de contactoppervlakte kleiner wordt. 
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In de omgangstaal zeggen we dat de druk dan groter is. 


Wij noemen de druk van een kracht de verhouding _ - 
contactoppervlakte 


Deze verhouding wordt groter wanneer de kracht groter / kleiner wordt en wanneer de oppervlak- 
te groter / kleiner wordt. 


BESLUIT 

De druk van een kracht op een voorwerp is de verhouding van de grootte van de kracht tot 
de grootte van de contactoppervlakte. 

Het symbool van druk is p. 


Uit de formule volgt: eenheid van druk = nnee KN DE N =1 Ll 
eenheid van oppervlakte 1m m 


We noemen die eenheid: de pascal. Het symbool van de pascal is Pa. 
De pascal is de druk veroorzaakt door een kracht van 1 newton, waarvan de uitwerking 


verspreid is over een contactoppervlakte van ___ 


Met symbolen: 1 Pa = 1d, 
m’ 


De pascal is een zeer kleine eenheid. 

Een veelgebruikt veelvoud is de hectopascal. 

1 hPa = 10° Pa. 

Vroeger werd hiervoor de naam millibar gebruikt: 
1 mbar =1 hPa 


Een druk meten we met een manometer of een 

druksensor. 

In de praktijk worden manometers dikwijls in bar geijkt. 
1 bar = 1 000 mbar = 10° Pa 


Voorbeeld 


Een skiester heeft een gewicht van 600 N. 

Zij staat met beide ski's op de sneeuw. 

De totale contactoppervlakte met de sneeuw bedraagt 
2 400 cm? 

Welke druk oefent zij uit op de sneeuw? 


Gegeven: F=600N A=2 400 cm° 
Gevraagd: p 
Oplossi E 
LOSS: d adder 
plossing: P= 4 
p= EON _9500pa= 2,50 10° Pa 
0,240 0m’ 
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OPGAVEN 


1 _ Een fakir slaapt wel op een bed van 1 000 spijkers, maar nooit op 
een bed van 5 spijkers. Waarom? 


2 Een machine weegt 3 200 N en steunt op een contactoppervlakte 
van 0,800 m°. Bereken de druk. 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 


3 _Noteer onder de volgende voorwerpen of de contactoppervlakte groot of klein is, of de vervorming 
groot of klein is en of de druk dan groot of klein is. 


contactopp.: groot / klein contactopp.: groot / klein contactopp.: groot / klein 
vervorming: groot / klein vervorming: groot / klein vervorming: groot / klein 
druk: groot / klein druk: groot / klein druk: groot / klein 


$ 
NS 


contactopp.: groot / klein contactopp.: groot / klein contactopp.: groot / klein 
vervorming: groot / klein vervorming: groot / klein vervorming: groot / klein 
druk: groot / klein druk: groot / klein druk: groot / klein 
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De voetzool van een olifant heeft een oppervlakte van 
0,050 m? en oefent een druk van 100 kPa uit. 
Welke kracht oefent die voet uit? 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 


Dit zijn de torens van windmolens in aanbouw voor de 
elektriciteitsproductie op de Thorntonbank. Ze werden in 
Oostende gemaakt op de speciaal hiervoor aangelegde 
zwarelastkade. Deze kade verdraagt een druk van 10 ton 
per vierkante meter. Hoeveel pascal is dat? 


O10,0Pa O981Pa O10’Pa O 9,81:10° Pa 


Een persoon met een gewicht van 750 N staat op een plaat van 0,50 m°. 
Bereken de druk die de plaat uitoefent op de grond. 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 


Een stoel met een massa van 4,0 kg rust op vier poten, elk van 2,0 cm op 3,5 cm. Men legt op de 
stoel een stapel boeken met een massa van 31 kg. Bepaal de druk die de stoel uitoefent op de grond. 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 
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SAMENVATTING: Druk 


Studieschema 

Druk 

Wat lees je over druk? 
Definitie en eenheid van druk 


Wat je moet weten 


De vervorming van een voorwerp neemt toe wanneer: 
« de krachten die het vervormen, toenemen; 
« de contactoppervlakte kleiner wordt. 


De druk is de verhouding van de grootte van de kracht tot de contactoppervlakte. 
Het symbool van druk is p. 
F 
Pan A 


N 
De eenheid van druk is de pascal. Oale 
m 


De pascal is de druk veroorzaakt door een kracht van 1 newton op een contactoppervlakte van 
1 vierkante meter. 


Wat je moet kunnen 

Het effect van de grootte van de contactoppervlakte op de druk beschrijven. 

Bij toepassingen de grootte van de druk, de kracht of de oppervlakte berekenen. 
Nieuwe begrippen en woorden 


contactoppervlakte pascal druksensor 
druk manometer 


Wanneer de kracht op een oppervlakte 4-maal groter wordt, en de oppervlakte 2-maal kleiner 
wordt, dan wordt de druk: 

D _2-maal groter OD _4-maal groter OD _8-maal groter 

OD _2-maal kleiner O _ _4-maal kleiner O _ 8-maal kleiner 


Een man van 70 kg staat op een plank van 20 cm op 30 cm. Bereken de druk op de grond. 
[1,1-10* Pa] 


Een paal met een steunvlak van 20 cm° oefent een druk van 5,0 MPa uit op de grond. Bereken het 
gewicht en de massa van die paal. [1,0-10°N;1,0-10° kg] 


Met een hamer oefen je een kracht van 100 N uit op een spijker waarvan de punt een oppervlakte 
van 0,40 mm? heeft. Bereken de druk die de spijker op het hout uitoefent. [2,5- 10° Pa] 
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2 Druk bij vloeistoffen 
21 Wet van Pascal 


Blaise Pascal (1623-1662) vulde een stevige ton en de lange smalle 
buis erin volledig met water. Tot ieders verbazing barstte de ton. 
De grote druk die de hoge vloeistofkolom uitoefende op het water 
in de ton had zich verspreid in de vloeistof tot op de binnenwand 
van de vat. 

Met de proefopstelling hieronder onderzoek je of de grootte van 
de druk verandert wanneer hij zich in een vloeistof verspreidt. 


Proef 


Een smalle en brede meetspuit zijn met een slang verbonden. 
Onder de zuigers en in de slang bevindt zich water. De zuigers 
moeten in evenwicht zijn. Hiervoor moet je eventueel hun massa 
aanpassen. 


Oefen nu een bijkomende druk p, uit op de kleine zuiger, door 
er een massa m, van bv. 100 g op te plaatsen. 
De kracht F, , die je hierdoor op het water onder de kleine 
zuiger uitoefent, bedraagt: F‚ =m, * g. 
De druk onder de kleine zuiger bedraagt dan: 
Em 

A 


Pis 


Je bemerkt dat de kleine zuiger daalt /stijgt. De druk onder 

de kleine zuiger verspreidt zich tot onder de grote zuiger, 

die omhoog / omlaag beweegt. De grote zuiger ondervindt een 
kracht E, en een druk p‚ naar boven. 

Plaats nu een massa m, op de grote zuiger, tot de grote en de 
kleine zuiger terug in evenwicht verkeren. 

De massa m, is groter dan / even groot als / kleiner dan de massa 
mj. 

Die massa oefent dan een kracht naar onderen uit die even groot 
is als F, en gelijk aan m, « g. 
Vermits de grote zuiger in evenwicht verkeert, is de druk die m, op 
het water onder de grote zuiger uitoefent even groot als p‚. 


m,: 


Die druk bedraagt 


Bereken je p‚ en p;, dan blijkt dat p, =p. De druk heeft zich on- 
gewijzigd voortgeplant in de vloeistof. 


BESLUIT 
Wet van Pascal voor vloeistoffen 


Een druk uitgeoefend op een deel van een vloeistof plant zich ongewijzigd voort in alle 
richtingen in heel de vloeistof. 
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2.2 Hydraulische toestellen 


Een hydraulisch toestel is een werktuig waarvan 
de werking steunt op de drukvoortplanting in een 
vloeistof. 


De hydraulische pers en lift 


Een hydraulische pers en een hydraulische 
lift bevatten twee zuigers met een verschillende 
oppervlakte, waaronder zich dezelfde vloeistof, 
meestal olie, bevindt. Men oefent een kracht E 
uit op de kleine zuiger met oppervlakte A. 
Die kracht veroorzaakt een druk p‚. 

E, 


On 


Die druk plant zich ongewijzigd verder tot onder 
de grote zuiger met oppervlakte A, en veroor- 
zaakt daar een kracht É, . E 
Tussen p‚, F, en A, bestaat het verband p‚ = A 


Vermits p, =p, volgt hieruit & - 5 


Op de figuur is A} groter dan A,. 

Uit de formule volgt dan: 

E‚>F,/Fj=F, /E)<F, 

Door met een kleine kracht F, op de kleine zui- 
ger te duwen, krijg je een kleine / grote kracht EF, 
op de grote zuiger. 


Praktische uitvoering 


Wanneer de kleine zuiger daalt, gaat klep 1 
open / toe en klep 2 open / toe. 

Hierbij stijgt de grote zuiger een beetje. 

Hierna wordt de kleine zuiger omhooggetrok- 
ken. Hierdoor gaat klep 1 open / toe en klep 2 
open / toe. Olie stroomt vanuit het reservoir naar 
de ruimte onder de kleine zuiger. 

Nu duwt men de kleine zuiger opnieuw omlaag, 
enz. 

De kraan dient om de olie onder de grote zuiger 
te laten terugstromen naar het reservoir. Hier- 
door zakt de grote zuiger terug naar zijn begin- 
stand. 


Bij de hydraulische pers wordt boven de grote zuiger een stevig blok geplaatst, dat onbeweeglijk 
verbonden is met het vaste lichaam van de pers. 
Bij een hydraulische lift ontbreekt het stevig blok, zodat het voorwerp verplaatst kan worden. 
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Toepassing: de trommelrem en de schijfrem 


Het principe van de hydraulische pers wordt ook toegepast in het remsysteem van een auto. De 
remleidingen en de remcilinders zijn gevuld met remolie. Door met je voet het rempedaal in te 
trappen, verplaatst de zuiger van de hoofdremcilinder zich. De druk uitgeoefend door de zuiger 
op de remolie verplaatst zich door de remleidingen. De zuigers in de wielremcilinders verplaatsen 
zich en duwen de remblokken tegen de remschijf en de remschoenen tegen de remtrommel. 

Dit systeem is dus een toepassing van de drukvoortplanting in een vloeistof. 


hoofdremeilinder 


remleidingen 


schijfrem 


BESLUIT 
De wet van Pascal verklaart de werking van hydraulische toestellen. 


OPGAVEN 


1 _ Duid op de foto's van hydraulische werktuigen met een pijl aan waar zich de grote zuiger bevindt. 


Noteer onder de foto's of het een pers of een lift is. 
Ek ir 


62 


DEEL 2 DRUK DRUK BĲ VLOEISTOFFEN 


2 


Een hydraulische pers heeft een kleine zuiger van 10 cm’° en een grote zuiger van 225 cm’. Bereken 
de verhouding van de kracht op de grote zuiger tot de kracht op de kleine zuiger. 


Met een hydraulische lift wordt een vrachtwagen van 15 t omhoog gebracht. Op de kleine zuiger 
wordt een kracht van 300 N uitgeoefend. 
Wat is de verhouding van de oppervlakte van de grote tot de kleine zuiger? 


Geg.: 
Gevr.: 


Opl.: 


2.3 Druk in een vloeistof 


De druk die de zwaartekracht veroorzaakt in een vloei- 
stof heet de hydrostatische druk. 

Om de hydrostatische druk in een vloeistof te meten, 
gebruiken we een manometer of een druksensor, die 
meestal op nul zijn ingesteld bij de heersende atmo- 
sfeerdruk. 

De manometer verbind je door middel van een soepele 
slang met een dunne glazen buis. Wanneer die buis in 
de vloeistof wordt geduwd, stijgt er vloeistof in de buis 
en perst ze de lucht in de buis en de slang samen. Op 

de manometer lees je dan de hydrostatische druk op de 
diepte h af. 


Proef 1 


Onderzoek hoe de hydrostatische druk op dezelfde 
diepte h en in dezelfde vloeistof afhangt van de rich- 
ting waarin hij gemeten wordt. 


De hydrostatische druk hangt / hangt niet af van de 
richting waarin hij gemeten wordt. 
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Proef 2 


Onderzoek of de hydrostatische druk afhangt van de hoeveelheid 
vloeistof in het vat of van de vorm van het vat. Meet de druk op 
dezelfde hoogte h in een smal en in een breed vat, of in een vat 
met een andere vorm, gevuld met dezelfde vloeistof. 


De hydrostatische druk hangt / hangt niet af van de vorm van het 
vat en hangt / hangt niet af van de hoeveelheid vloeistof in het vat. 


Proef 3 


Onderzoek of de hydrostatische druk afhangt van de hoogte h 
vanaf de plaats waar hij gemeten wordt tot aan het vloeistof- 
oppervlak. Gebruik je een druksensor, dan kun je op het compu- 
terscherm meteen het (p‚h)-diagram waarnemen. 


Voor water geldt: 
h (cm) | 5,0 | 10,0 [15,0 20,0 


p hpa) | 4,8 10,0 [148 19,7 


De hydrostatische druk op een bepaalde plaats 


is____ met de hoogte h vanaf die plaats 
tot aan het vloeistofoppervlak. 


Proef 4 


Onderzoek of de hydrostatische druk afhangt van de dichtheid 
van de vloeistof. Let erop dat h telkens even groot is. 


Voor een hoogte h = 15,0 cm in de verschillende vloeistoffen geldt: 


vloeistof [ p (g/em®) [ p (hPa) 
ether 0,74 10,9 
methanol 0,81 11,9 
olijfolie 0,92 13,5. 
water 1,0 14,7 
glycerol 1,26 18,6 
De hydrostatische druk is _____________ met de dichtheid van de vloeistof. 
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BESLUIT 

De hydrostatische druk op een bepaalde plaats in een vloeistof is recht evenredig met de 
hoogte h vanaf die plaats tot aan het vloeistofoppervlak en met de dichtheid p‚‚ van de 
vloeistof. 


Formule voor de hydrostatische druk 


Uit ph (proef 3) 
en P-Pu (proef 4) 
volgt p-h:p, of p=k:pjh Hierin is k een constante. 
De waarde van k wordt bepaald uitgaande van nauwkeurige meetresultaten voor p, p‚‚ en h. 
Je vindt dan k = Bie 9,81 n 
Pa h kg 


k is dus gelijk aan de zwaarteveldsterkte g. 


De hydrostatische druk berekenen we met: p= p‚‚" g" h 
Hierin is h de hoogte vanaf de plaats waar de druk gemeten wordt tot aan het vrije vloeistofop- 
pervlak en g de zwaarteveldsterkte. 


BESLUIT 

De hydrostatische druk berekenen we met p =p‚‚" g* h 

Hierin is h de hoogte vanaf de plaats waar de druk gemeten wordt tot aan het vrije 
vloeistofoppervlak. 


Voorbeeld 


Een lange buis van 10,0 m lengte en 1 cm° doorsnede is gevuld met 1 liter water. 
Bereken de druk vanonder in de buis. 


Gegeven: h=10,0m Pester = 1,00 + 10° kg/m° 2=9,81 N/kg 
Gevraagd: p 
Oplossing: p=pi'gh 


=p = 1,00 : 10° ke - 9,81 Nl, 10,0m 
m kg 
= 1,00-10°-9,81-10,0 EN m 
m° … kg 


9,81 « 10° ‚N. = 9,81 : 10° Pa 
m 
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“1 In 1953 dook professor Auguste Piccard, 
de uitvinder van de bathyscaaf, tot op 
3 150 m diepte, een toenmalig record. Zijn 
zoon Jacques bereikte op 23 maart 1960 het 
absolute record: 10 911 m diepte in de Mari- 
anentrog, ten oosten van de Filipijnen. 
Hij gebruikte de bathyscaaf: de 'Triëste'. 


Op de foto en de figuur zie je de stalen 
waarnemingsgondel. Die wordt dankzij haar 
bolvorm en wanddikte van 9 cm bijna niet 
samengedrukt. 


Hoe groot is de hydrostatische druk op die 
diepte in de Marianentrog? 

Neem voor de gemiddelde dichtheid van 
zeewater 1,05 g/cm’. 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 


De grote dunwandige drijftank is deels gevuld met benzine en deels met water. 
Waarom wordt deze tank op die grote diepte vrijwel niet samengedrukt? 


“2 Op de figuren stellen de pijltjes de hydrostatische druk op de stuwdam voor. Welke figuur is fout 
en waarom? 
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2.4 Verbonden vaten verdieping 


Een stel brede, open, met elkaar verbonden vaten die verschillen in vorm 
wordt gevuld met water. 
Het waterniveau is in alle buizen even hoog / verschillend. 


Proef 


Vul een doorschijnende plastic slang met water tot alle lucht- 
bellen eruit verdwenen zijn. Houd de uiteinden van de slang 
verticaal omhoog. Verplaats het uiteinde a van de slang tot het 
waterniveau in a even hoog staat als het horizontaal tafelopper- 
vlak. Nader dan het andere uiteinde van de tafel met het andere 
uiteinde van de slang. 

Waarneming: Het waterniveau in b en a staat even / niet even 
hoog als het horizontale tafeloppervlak. Beide waterniveaus 
bevinden zich in hetzelfde / een verschillend horizontaal vlak. 


Een praktische toepassing 
hiervan is het gebruik van een 
flesjeswaterpas om een gelijke 
hoogte af te passen over een 
grote afstand. 


BESLUIT 
In brede, open, met elkaar verbonden vaten die gevuld zijn met dezelfde vloeistof bevinden 
de vloeistofniveaus zich in hetzelfde horizontaal vlak. 


Verklaring 


De vloeistof met dichtheid p‚‚ ondervindt in B een hydrostati- 
sche druk p, naar rechts, onder invloed van de vloeistof links 


met hoogte h,. 
De hydrostatische druk p, berekenen we met: 
Di 0 


De vloeistof in B ondervindt ook een hydrostatische druk p‚ 
naar links, onder invloed van de vloeistof rechts met hoogte h. 


De hydrostatische druk p‚ berekenen we met: p, = (2) 


De vloeistof blijft in B slechts in rust wanneer p, en p, 


Uit (1) en (2) volgt dan: pj: g- hj = 


>= hz 
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Teken het waterniveau in het waterputje, in de sifon en in de wc-pot. 


— riool 


SAMENVATTING: Druk bij vloeistoffen 


Studieschema 


Druk bij vloeistoffen 
Wet van Pascal 
Hydraulische toestellen 
Druk in een vloeistof 
Verbonden vaten 


Wat je moet weten 


Wet van Pascal voor vloeistoffen: een druk uitgeoefend op een deel van een vloeistof 
plant zich ongewijzigd in alle richtingen voort in heel de vloeistof. 


2 De wet van Pascal verklaart de werking van hydraulische toestellen. 


3 De hydrostatische druk berekenen we met p = pj" g* h. 
Hierin is h de hoogte vanaf de plaats waar de druk gemeten wordt tot aan het vrije 
vloeistofoppervlak. 


In brede, open, met elkaar verbonden vaten die gevuld zijn met dezelfde vloeistof 
bevinden de vloeistofniveaus zich in hetzelfde horizontaal vlak. 


68 


DEEL 2 DRUK DRUK BĲ VLOEISTOFFEN 


Wat je moet kunnen 


1 De wet van Pascal in vloeistoffen formuleren. 


2 De werking van enkele hydraulische toestellen verklaren, steunend op de wet van 
Pascal. 


Nieuwe begrippen en woorden 


hydraulisch toestel hydrostatische druk *verbonden vaten 
hydraulische pers hydraulische lift 


VRAGEN EN OEFENINGEN 


al Zoek op het internet wie Blaise Pascal was en waarvoor hij bekend is. 


2 _Een visvijver is 1,8 m diep. Bereken de hydrostatische druk op de bodem. 
[1,8 - 10° Pa] 


[E3) De oppervlakte van de bodem van 3 vaten is 
even groot. Ze zijn even hoog met dezelfde 
vloeistof gevuld. Waar is de kracht die op 
de bodem veroorzaakt wordt door de 
hydrostatische druk het grootst? Verklaar. 


4 In de diepste oceaantrog bedraagt de 
hydrostatische druk 1,2 10° Pa. Welke 
kracht werkt daar op een diepzeevis met een 
totale lichaamsoppervlakte van 550 cm°? 

[6,6 - 10° NI 
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3 Druk bij gassen 
3.1 Druk in een afgesloten hoeveelheid gas 


Proef 


Sluit met een fietspomp of meetspuit 
een hoeveelheid lucht af. 

Plaats bovenop de zuiger een gewicht. 
De zuiger daalt. 

Verwijder het gewicht. 

De zuiger daalt / stijgt. 


Verklaring 


Gassen zijn goed / slecht samendruk- 
baar. 

Tussen de gasdeeltjes komen grote / 
kleine lege ruimten voor. 

Om die ruimten te verkleinen, moet 
er een kracht op het gas uitgeoefend 
worden. 

De zwaartekracht F, duwt de zuiger 
omlaag en oefent er een druk p, op 
uit. De gasdeeltjes bewegen en botsen 
tegen de onderkant van de zuiger en 
oefenen er een kracht F en een druk 
pop uit. 

De zuiger daalt niet verder wanneer 


die kracht F' en de zwaartekracht Ë op de zuiger 


Welk verband bestaat er dan tussen de druk p die het gas uitoefent en de druk p‚ die de zuiger 


uitoefent? 


Wanneer een gewicht op de zuiger wordt geplaatst, dan vergroot p‚. De nieuwe druk p, is dan 
groter dan de druk p van het gas op de zuiger. De zuiger daalt / stijgt. 

De gasdeeltjes onder de zuiger komen dan dichter bij / verder van elkaar. 

Hierdoor ontstaan meer / minder botsingen tegen de onderkant van de zuiger: 

de gasdruk stijgt / daalt / blijft even groot. 


De zuiger blijft dalen tot de nieuwe gasdruk p' even groot is als 


BESLUIT 
De druk van een gas wordt veroorzaakt door de kracht die de botsende gasdeeltjes 
uitoefenen. 
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3.2 Voortplanting van de druk in een gas 


Proef 


Controleer of de wet van Pascal ook geldt voor gassen. 

Oefen op een deel van een gas een druk uit. 

De stijging van het vloeistofniveau is in elk zijbuisje 

even groot / verschillend. 

Wat besluit je hieruit omtrent de wijze waarop de druk in een gas 


zich voortplant? 


Verklaring 


De figuur stelt drie opeenvolgende stappen van de samen- 

persing van een gas voor: 

« In 1 bevindt zich een afgesloten gas. 

« In 2 beweegt de zuiger omlaag. De gasdeeltjes juist onder 
de zuiger komen dan verder van / dichter bij elkaar. Daardoor 
botsen ze dikwijls op elkaar en duwen ze elkaar weg. 

« In 3 hebben die gasdeeltjes zich vanuit de ruimte juist onder 
de zuiger verspreid tussen de overige gasdeeltjes. Hierdoor 
ontstaan overal in het gas meer botsingen. De druk is overal 
evenveel toegenomen. 


BESLUIT 

Wet van Pascal voor gassen 

Een druk uitgeoefend op een deel van een gas, plant zich ongewijzigd voort in alle richtin- 
gen in heel het gas. 


3.3 Proeven over de atmosfeerdruk 


De druk die de lucht uit de dampkring uitoefent, noemen we de luchtdruk, de dampkrings- 
druk of de atmosfeerdruk. Hij heeft het symbool p‚‚- 


Proef 1 
Zuig de lucht weg uit een doosje fruitsap. 


Het doosje wordt 


Verklaring 


Luchtdeeltjes zijn voortdurend in beweging en botsen 
op alles wat ze tegenkomen. Er zijn evenveel botsingen tegen de binnenwand als tegen de bui- 
tenwand van het doosje. Wanneer lucht uit het doosje wordt gezogen dan zijn er tegen de bin- 
nenwand / buitenwand minder botsingen. Er wordt dan minder kracht en druk uitgeoefend op de 
binnenwand / buitenwand dan op de binnenwand / buitenwand. Hierdoor ontstaat de vervorming 
van het doosje. 
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Proef 2 


Vul een glas volledig met water. Leg er een kartonnetje bovenop 
en houd het kartonnetje vast terwijl je het glas omdraait. Laat dan 
het kartonnetje los. 


Het water blijft in het glas. Het kartonnetje 


Teken de luchtdeeltjes die al botsend beletten dat het kartonnetje valt. 


Proef 3 


Blaas een plastic zakje of een soepel ballonnetje een weinig op en 
knoop het toe. Plaats het onder de gasklok van de vacuümpomp en 
zuig de lucht weg. 


Het zakje 


Laat de buitenlucht terug in de klok. 


Het zakje 


Verklaring 


De vorm van het zakje wordt bepaald door twee drukken, de binnendruk van het gas in het zakje 
en de buitendruk van de lucht in de stolp. Wanneer het zakje zich in de open lucht bevindt, zwelt 
het niet op. De druk op de binnenwand is dan immers even groot als de druk op de buitenwand. 
Het zakje zwelt op wanneer de buitendruk groter / kleiner wordt dan de binnendruk. Het zakje 
krimpt terug in wanneer de buitendruk toeneemt / afneemt. 


Proef 4 


Maak de ruimte tussen twee op elkaar gedrukte halve bollen 
luchtledig. Trek daarna de halve bollen uit elkaar. 


Lukt dat? F 


TN 


Teken de luchtdeeltjes die dit al botsend beletten. 

Deze proef toont aan dat de atmosfeerdruk tamelijk groot / klein 

moet zijn. 

In 1654 lukte het Otto von Guericke in het Duitse Maagdenburg met twee paardenspannen van 
elk acht paarden niet om twee halve bollen met een diameter van 39 cm uit elkaar te trekken. 


BESLUIT 
De luchtdeeltjes oefenen een grote kracht en druk uit op de voorwerpen waartegen ze 
botsen. 
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Proef 5: Bepaling van de atmosfeerdruk p‚, 


Klem een smalle meetspuit van 
10 ml horizontaal in een statief 
en klem de statiefvoet vast met 
een tafelklem. Verbind de zuiger 
van de spuit met een dynamo- 
meter. Op de zuiger oefent de 
lucht twee even grote en tegen- 
gestelde drukken p‚, uit. 

Zuig de lucht uit de meetspuit. 


De druk p‚‚ naar links valt dan weg. Oefen nu met de dynamometer een kracht F en dus een 
druk p = 2 uit om te beletten dat de zuiger naar rechts beweegt. Dan is p =p 


Voor een spuit met A = 1,61 cm? bedraagt F op de zuiger 16,2 N. 
Bereken hiermee de atmosfeerdruk. 


F N 
Pup * TTR 
2 
m 


De gemiddelde atmosfeerdruk gemeten op zeeniveau noemen we de normdruk. 
Hij bedraagt: p, = 1,013 25 + 10° Pa= 1 013 hPa. 


BESLUIT 
De normdruk p‚ is de gemiddelde atmosfeerdruk op zeeniveau. 
Hij bedraagt p‚ = 1 013 hPa. 


® Bij de ‘proef van Torricelli' wordt een lange 
buis volledig gevuld met kwik omgedraaid 
in een kwikbad geplaatst. Wanneer de 
atmosfeerdruk gelijk is aan de normdruk, 
daalt het kwik in de buis bij kamertempe- 
ratuur tot een hoogte h = 76,00 cm. 
Boven die hoogte is het in de buis lucht- 
ledig, op een beetje verwaarloosbare kwik- 
dampen na. 
Bereken hiermee de normdruk. Start met p‚‚=p4 (1) 
Bovendien geldt: p4 =pg (2) 
Neem Pii, = 13,59 g/cm* en g= 9,811 N/kg. 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 
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3.4 Meting van de gasdruk 


verdieping 


Toestellen die dienen om de druk in een 
gas of een vloeistof te meten, noemen we 
manometers. 


Gasdrukken die weinig verschillen van de 
atmosfeerdruk, worden dikwijls gemeten 
met een open vloeistofmanometer. 
Grotere drukken worden meestal geme- 
ten met een metaalmanometer. 


Manometers 


De open vloeistofmanometer is een U-buis die gevuld is met een 
vloeistof. 

We zeggen dat het gas een overdruk uitoefent wanneer zijn 
druk groter is dan de atmosfeerdruk. Omgekeerd zeggen we dat 
er een onderdruk heerst wanneer de druk van het gas kleiner is 
dan de atmosfeerdruk. 

Het verschil tussen de atmosfeerdruk en de druk van het gas 
noemen we de overdruk of de onderdruk van het gas. Uit het 
hoogteverschil tussen de vloeistofniveaus in beide benen van de 
U-buis kunnen we de onder- of bovendruk berekenen. 


Een metaalmanometer bevat bv. een gegolfd dun metalen membraan, dat vervormd 
wordt door de gasdruk. Die vervorming wordt met een tandlatje overgebracht op 
een tandwiel. Op de as van het tandwiel is ook de wijzer bevestigd. 

Een metaalmanometer kan ook een dun gebogen metalen buisje bevatten. Dat ont- 
rolt zich wanneer de druk van het gas in het buisje toeneemt. 


Barometers 


Elk toestel waarmee men de atmosfeerdruk meet, noemen 
we een barometer. 


Een kwikbarometer is een lange glazen buis gevuld met 
kwik en omgedraaid in een kwikbak. Op zeeniveau daalt het 
kwik in de buis, tot het gemiddeld 76 cm boven het niveau 
van het kwik in de kwikbak staat. Boven het kwik in de buis 
is het luchtledig, op wat kwikdamp na. 


74 


DeeL 2 DRUK DRUK BĲ VLOEISTOFFEN 


Een metaalbarometer bevat 
een dun gegolfd doosje waar- 
uit de lucht deels verwijderd 
is. Een brede bladveer belet 
dat de atmosfeer het doosje 
volledig platdrukt. 


Verandert de atmosfeerdruk, dan vervormt het doosje wat meer of wat minder. Door gepaste 
hefbomen te gebruiken, veroorzaakt een kleine verandering in de atmosfeerdruk een grote ver- 
andering in de wijzerstand. 


Druksensoren 


De klassieke manometers worden stilaan vervangen door 
handige digitale druksensoren. Hierin ontstaat onder 
invloed van de druk een elektrische spanning. De computer 
verwerkt die spanning en geeft de ermee overeenkomende 
druk weer op het scherm. 


Op sommige barometers staan de woorden ‘droog’, ‘mooi’, ‘regen’ en ‘storm’. 


Welk woord staat bij de normdruk? 


Is bij stormweer de atmosfeerdruk groter of kleiner dan de normdruk? 


De bloeddrukmeter 

Een bijzondere manometer is de bloeddrukmeter. 

De manchet van de bloeddrukmeter wordt ongeveer 5 cm boven de 
elleboogplooi om de arm gewikkeld. In die manchet zit een platte zak die 
wordt opgeblazen met een peer tot de armslagader toe geduwd wordt. 
Gelijktijdig wordt het membraan van de stethoscoop tegen de slagader 
gehouden. 

Het ventiel wordt dan geopend, zodat wat lucht traag uit de manchet 
ontsnapt. De druk in de manchet daalt. Wanneer hij even groot is als de druk 
in de slagader, kan er terug bloed door de slagader stromen. Je hoort dan 
een eerste hartslag. Je leest dan op de manometer de systolische druk af 
Terwijl de lucht verder ontsnapt, hoor je de hartslag minder duidelijk. De druk wordt opnieuw afgelezen 
wanneer de hartslag juist niet meer hoorbaar is. Deze druk noemen we de diastolische druk. Bij een 
15-jarige bedragen deze waarden ongeveer 160 hPa en 80 hPa boven de atmosfeerdruk. 
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De atmosfeer van de aardse planeten 
De vier binnenste planeten van ons zonnestelsel zijn Mercurius, Venus, de aarde en Mars. We noemen ze 
‘aardse planeten’ omdat ze alle vier een vast, rotsachtig oppervlak hebben. 


Hieronder zie je van elke planeet een foto, genomen door een ruimtetuig, en ernaast een tekening van 
het uitzicht op het planeetoppervlak. De verschillen in atmosfeer en uitzicht zijn erg opvallend. 


Mercurius bezit vrijwel geen atmosfeer. 
Daarom is de hemel er pikzwart. De 
gemiddelde atmosfeerdruk aan het 
oppervlak bedraagt 10° maal de 
normdruk. 


Venus bezit een zeer dichte atmosfeer 
die voor 96 % uit koolstofdioxide 
bestaat. Het planeetoppervlak gaat 
volledig schuil achter een zeer 

dicht wolkendek. De gemiddelde 
atmosfeerdruk aan het oppervlak 
bedraagt 90 maal de normdruk. 


De aarde heeft een atmosfeer 

die grondig beïnvloed is door de 
levende wezens. Zij bestaat voor 
20,93 % uit zuurstofgas, voor 78,03 
uit stikstofgas, voor 0,03 % uit 
koolstofdioxide en voor de rest uit 
waterdamp, edelgassen zoals neon en 
argon, en sporen van andere gassen. 
Witte wolken bedekken ongeveer de 
helft van het aardoppervlak 


Mars bezit een ijle atmosfeer die voor 
95 % uit koolstofdioxide bestaat. 
Slechts hier en daar drijven witte 
wolken boven de rode Marswoestijnen. 
Soms wordt de atmosfeer voor het 
grootste deel ondoorzichtig door 
hevige stofstormen. 

De gemiddelde atmosfeerdruk aan 

het oppervlak bedraagt 0,007 maal de 
normdruk. 
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SAMENVATTING: Druk bij gassen 


Studieschema 


Druk bij gassen 

Druk in een afgesloten hoeveelheid gas 
Voortplanting van de druk in een gas 
Proeven over de atmosfeerdruk 
Meting van de gasdruk 


Wat je moet weten 
De druk in een gas wordt veroorzaakt door de kracht die de botsende gasdeeltjes uitoefenen. 
De luchtdeeltjes oefenen een grote kracht en druk uit op de voorwerpen waartegen ze botsen. 


Wet van Pascal voor gassen 
Een druk uitgeoefend op een deel van een gas, plant zich ongewijzigd in alle richtingen voort in 
heel het gas. 


De normdruk is de gemiddelde atmosfeerdruk op zeeniveau. Hij bedraagt p‚,= 1 013 hPa, 


Wat je moet kunnen 


De druk in een gas verklaren met behulp van het deeltjesmodel en de thermische beweging van de 
gasdeeltjes. 


De atmosfeerdruk meten met een barometer. 
Het bestaan van de atmosfeerdruk afleiden uit eenvoudige proeven. 
De werking van verschillende soorten barometers en manometers verklaren. 


Nieuwe begrippen en woorden 


luchtdruk * manometer * onderdruk 
dampkringsdruk * vloeistofmanometer * barometer 
atmosfeerdruk * metaalmanometer * kwikbarometer 
normdruk * overdruk * metaalbarometer 


Bij een gasexplosie in de kelder van een afgesloten flatgebouw breken de ruiten ook op de hoger 
gelegen verdiepingen. Van welke wet is dit een gevolg? 


Duid de bewegende luchtdeeltjes aan die verantwoordelijk zijn voor de 
‘kleefkracht’ van een pijl met zuignapje tegen een glad oppervlak. 
Waarom blijft die pijl niet kleven tegen een ruwe baksteen? 


Leg een lat van ten minste 50 cm maximaal 8 cm over een tafelrand. Sla 
kortstondig op dat uiteinde en bekijk het effect. Strijk dan een dagblad- 
pagina zorgvuldig glad over de lat en het tafeloppervlak. Sla opnieuw 
even kortstondig en hard. Beschrijf en verklaar je waarnemingen. 


ze 
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In een thermosfles zit een dubbelwandige glazen fles die luchtledig ge- 
zogen is. Bij een thermosfles met een inhoud van 250 ml bedraagt de 
totale oppervlakte van het glazen vat 480 cm°. Bereken de kracht die 
de atmosfeer bij de normdruk op deze dubbelwandige fles uitoefent. 

[4,86 « 10°.N] 


Een dubbelwandige glazen fles in een thermos kan ‘imploderen’. Wat 
betekent dit? 


Een vliegtuig komt bij slechte zichtbaarheid plots in een bergachtig 
gebied met lage druk terecht. De piloot denkt dat hij te hoog / laag 
vliegt. Hij denkt dat hij naar zijn vroegere vlieghoogte kan terugkeren 
door te dalen / stijgen. Welk gevaar ontstaat hierdoor? 


Verplaats deze waterbarometer van de kelder naar de hoogste verdie- 
ping. 

Verhinder met piepschuim of krantenpapier dat de temperatuur van de 
lucht in de kolf hierbij verandert. Noteer je waarneming en verklaar ze. 


NOTITIES 
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temperatuur van een gas bij cqnstante druk — 9e. 


VERBAND TUSSEN DRUK EN VOLUME VAN EEN GAS BĲ CONSTANTE TEMPERATUUR DEEL 3 GASWETTEN 


1 Verband tussen druk en volume van een gas bij constante temperatuur 
1.1 Toestandsfactoren van een gas 


De meeste vaste stoffen en vloeistoffen zijn zeer weinig samendrukbaar. Hun volume hangt vrij- 

wel niet af van de druk en slechts weinig van de temperatuur. Gassen zijn zeer goed samendruk- 

baar. Hun volume hangt zeer sterk af van de druk en de temperatuur. 

Je kent de toestand van een bepaalde massa van een bepaald soort gas slechts indien je zijn vo- 

lume, zijn temperatuur en zijn druk kent. 

De drie grootheden volume, druk en temperatuur noemen we de toestandsfactoren of toe- 

standsgrootheden van een gas. 

« Het volume V is het volume van het vat waarin het gas opgesloten zit en niet het volume van 
de gasmoleculen waaruit het gas bestaat. 


« De druk p is de verhouding van de ____ die de gasmoleculen door botsingen op 
een vlak uitoefenen tot de __________ van dat vlak. 
« De temperatuur 0 of T is een maat voor de gemiddelde ____en voor 
de gemiddelde ________ energie van de gasmoleculen. 
BESLUIT 


Volume, druk en temperatuur noemen we de toestandsfactoren van een bepaalde massa gas. 


Wanneer we één van de toestandsfactoren veranderen, spreken we van een 
toestandsverandering. 
In dit deel onderzoeken we het verband tussen de toestandsfactoren. 


Wanneer je: 
« de temperatuur constant houdt, kun je het verband tussen de druk en het volume 
onderzoeken; 


« het volume constant houdt, kun je het verband tussen 


en onderzoeken; 


« de druk constant houdt, kun je het verband tussen 


en onderzoeken. 


Tijdens het duiken gebruik je lucht uit een duikfles met samengeperste lucht. Verandert hierdoor 
het volume van de lucht in de fles? Ja / Neen. 


Verklaar. 
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1.2 Experimenteel onderzoek 


Leerlingenproef 3 a: Gaswetten 


Wanneer je een bepaalde hoeveelheid 
lucht met je vinger afsluit in een fiets- 
pomp en je drukt de lucht vlug samen, 
dan ondergaat het gas een toestandsver- 
andering waarbij zowel de druk als de 
temperatuur stijgt. 

Bij het onderzoek van het verband tus- 
sen druk en volume van een gas, moet 


constant blijven. 
Om dit te bereiken, moeten de handen 
en andere warmtebronnen verwijderd 
blijven van het vat waarin het gas zich 
bevindt en mag het gas slechts langzaam samengeperst worden. 

Een toestandsverandering bij constante temperatuur noemen we: een isotherme 
toestandsverandering of een isotherm proces. 


V(cm°) 120 105 90 75 60 45 
p (kPa) 100 15 135 160 200 270 


De meetresultaten in de tabel zijn verkregen met het 
afgebeelde toestel. 

Zowel uit de tabel als uit het diagram kunnen we al- 
leen maar besluiten dat de druk van het gas toeneemt 
wanneer het volume vergroot / verkleint. De vorm van 
het diagram is een tak van een hyperbool. 


Wanneer de ene grootheid toeneemt en de andere 
grootheid afneemt, dan zijn die twee grootheden 
misschien omgekeerd evenredig met elkaar. Dit wil 
zeggen: misschien is de ene grootheid evenredig met 
het omgekeerde van de andere grootheid. In ons 
geval betekent dit dat: 


«_p tweemaal kleiner wordt wanneer V tweemaal 
groter / kleiner wordt; 


«_p driemaal kleiner wordt wanneer V driemaal groter / kleiner wordt. 


Om te onderzoeken of p — En is in de tabel de waarde van ES berekend en is het (p, Lj diagram 
Vv Vv Vv 
getekend. 


1 3 3 2 2 2 2 
En 8,33-10” 9,52: 107 Ll: 107 1,3: 10 17-107 2210 
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Wanneer een bepaalde massa gas zich in een oneindig 


groot volume bevindt dan is 5 =0. 


De druk van het gas is dan ook 0. Het punt (0,0) 


behoort dus tot het pep-diagram. 


Uit het diagram blijkt dat de druk die een bepaalde 
massa gas uitoefent recht / omgekeerd evenredig is met 


het volume van het gas. f Ì À 
vl 
BESLUIT 
De druk van een gas is omgekeerd evenredig met zijn volume. 
ul 
P-7 


Voorwaarden: de temperatuur, de massa en de aard van het gas blijven constant. 


Verklaring 


Op de figuur rechts is het volume gas gehalveerd, terwijl de temperatuur ervan en dus de gemid- 
delde snelheid van de moleculen dezelfde blijft. Hierdoor halveert / verdubbelt het aantal botsin- 
gen tegen de zuiger en halveert / verdubbelt ook de druk. 


Bij het experimenteel onderzoek van het verband tussen de druk en het volume van een gas, moe- 
ten alle andere factoren die dat verband kunnen beïnvloeden constant gehouden worden. Die an- 
dere factoren noemt men de relevante factoren. Welke zijn de relevante factoren tijdens dit onder- 
zoek? 
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1.3 Wet van Boyle en Mariotte 
Uit p — 7 volgtp =k 5 ep:V= 


Met de meetresultaten uit de eerste tabel van 1.2 verkrijg je voor p « V: 


p-V(kPa-em?) 120-10* 121-10* 1,22-10* 1,20-10* 1,20-10° 1,22-10' 


BESLUIT 
Wet van Boyle en Mariotte 
Het product van de druk en het volume van een gas is constant. 
p:V=k 
Voorwaarden: de temperatuur, de massa en de aard van het gas blijven constant. 


In de proef is de gemiddelde waarde van k = 1,21 + 10° kPa « cm”. 
Heeft een bepaalde massa van een gas bij een volume V, een druk p‚ en heeft dezelfde massa van 
hetzelfde gas bij een volume V, een druk p‚, dan geldt bij een constante temperatuur: 


Pr" Vi =p2" Va 
Voorbeeld 


Een gasbel van 1,0 1 methaangas stijgt op van een diepte van 5 km, waar de druk 5,0 + 10’ Pa 
bedraagt, tot aan het zeeoppervlak, waar de atmosfeerdruk 1,013 « 10° Pa bedraagt. Hoe groot 
wordt het volume van de gasbel, indien de temperatuur ervan niet verandert tijdens het stijgen? 


Gegeven: p‚=5,0: 107 Pa v‚=1,01 p‚=1,013 : 10° Pa 
Gevraagd: V‚ 
Oplossing: pvp ev, bk 
Pa 
- Á . 
v, „5010 Pa 101 gog5gz1= 49-1071 
1,013 « 10° Pa 


@ Een springbal heeft een volume van 45,00 1. Bij een temperatuur van 25 °C bedraagt de druk in 
de bal 1 200 hPa. Wanneer je op die bal zit, wordt het volume bij diezelfde temperatuur 41,20 1. 
Bereken de druk. 


Geg.: 
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2 


3 


Vul de tabel aan. Teken met die waarden een (p,V)-diagram. De massa en temperatuur van het gas 
blijven constant. 


V (cm) p (kPa) p:V (kPa-cm?) 
300 50 1,5: 10° 


Welke diagrammen zijn juist voor een bepaalde massa gas bij constante temperatuur? 


v p v 
a b c 
EE it 
0% a 5 Vv 04 ai 


SAMENVATTING: Verband tussen druk en volume van een gas bij constante temperatuur 


Studieschema 


Verband tussen druk en volume van een gas bij constante temperatuur 
Toestandsfactoren van een gas 

Experimenteel onderzoek 

Wet van Boyle en Mariotte 


Wat je moet weten 


Volume, druk en temperatuur noemt men de toestandsfactoren van een bepaalde massa gas. 


2 Een toestandsverandering bij constante temperatuur noemen we een isotherme toestands- 


verandering of een isotherm proces. 


De druk van een gas is omgekeerd evenredig met zijn volume. 
EL 

O7 
Voorwaarden: de temperatuur, de massa en de aard van het gas blijven constant. 
Wet van Boyle en Mariotte 
Het product van de druk en het volume van een gas is constant. 

p:V=k 
Voorwaarden: de temperatuur, de massa en de aard van het gas blijven constant. 
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Wat je moet kunnen 


De opstelling tekenen van de proef waarmee je het verband tussen de druk en het volume van een 
gas bij constante temperatuur onderzoekt. 


Het verband tussen de druk en het volume van een gas in een diagram weergeven. 
De wet van Boyle en Mariotte toepassen. 


Nieuwe begrippen en woorden 


toestandsfactoren isotherm proces 
toestandsverandering wet van Boyle en Mariotte 
isotherme toestandsverandering 


VRAGEN EN OEFENINGEN 


Zoek op wie Robert Boyle en Edmé Mariotte 
waren. 

Verklaar ook waarom sommigen spreken 
over de wet van Boyle en anderen over de 
wet van Mariotte. 


Edmeé Mariotte 


Robert Boyle 


Een duiker laat van op een diepte van 15,0 m een luchtbel opstijgen met een volume van 
10,0 cm°. Hoe groot wordt dat volume juist onder het wateroppervlak? De atmosfeerdruk be- 
draagt 1 013 hPa. Veronderstel dat de temperatuur van de luchtbel constant blijft. [24,5 cm°] 


Neem de gegevens van opgave 2 (vorige blz.) over. Bereken telkens 1/V en teken een 
(p‚1/V)-diagram. 


Toon aan dat de SI-eenheid waarin het product p * V uitgedrukt wordt, de joule is. 


NOTITIES 
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2 Verband tussen druk en temperatuur van een gas bij constant volume 
21 Experimenteel onderzoek 


Leerlingenproef 3 b: Gaswetten 

Sluit in een kleine kolf een bepaalde massa lucht af met een stop en 
een manometer of druksensor. De massa en het volume van de afge- 
sloten lucht in de kolf en de drukmeter blijven dan constant. 

Een toestandsverandering bij constant volume noemen we een 
isochore toestandsverandering. 

Meet de temperatuur van de lucht in de kolf door de temperatuur van 
het water te meten. 


0 (CC) p (hPa) 
20 1010 
46 1100 
61 1150 
75 1 200 
90 1250 


In het (p‚6)-diagram wordt het verband tussen 
de druk en de temperatuur weergegeven met een 


die wel / niet door de oorsprong (0,0) gaat. 
Wanneer je de proef uitvoert met een gas zoals 
helium, dat slechts vloeibaar wordt bij -269 °C, blijft het (p‚0)-diagram een rechte tot die lage 


temperatuur. Verleng je die rechte, dan snijdt ze de O-as bij 


BESLUIT 


Het (p‚,0)-diagram van een bepaalde massa gas bij constant volume is een rechte die na 
verlenging de 9-as snijdt bij -273,15 °C. 
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Opmerking 


De rechte die in het (p‚,0)-diagram het verband weergeeft tussen 
de druk en de celsiustemperatuur van een massa gas bij constant 
volume, gaat niet door de oorsprong (0,0). Haar vergelijking 


luidt: 
p=a:0+b 
Hierin is a de richtingscoëfficiënt van de rechte. Die bepaalt de 
helling van de rechte. 
5 a 2 
A6 
Hierin is b de druk van het gas bij 0 °C. 
b=po 


Welke zijn de relevante factoren die je tijdens het onderzoek van het verband tussen de druk en de 
temperatuur van een gas constant moet houden? 


2.2 Reële en ideale gassen 


Alle bestaande gassen noemen we reële gassen. Bij een hoge temperatuur kunnen sommige 
gasmoleculen ontbinden in kleinere moleculen, waardoor het aantal moleculen plots toeneemt 
en de gaswetten niet meer gelden. Bij een voldoende lage temperatuur kunnen zij condenseren, 
omgezet worden in een vloeistof of vaste stof onder invloed van de cohesiekrachten. Het 
(p‚0)-diagram van een reëel gas is dus een rechte die stopt vooraleer ze de O-as snijdt. Zo wordt 
helium bij een luchtdruk van 1 013 hPa vloeibaar bij -269 °C en aardgas bij -161 °C. 

Een ideaal gas is een denkbeeldig gas dat niet kan condenseren. Het bestaat uit puntvormige 
moleculen zonder eigen volume. Ze beïnvloeden elkaar niet. Er is geen cohesiekracht tussen de 
moleculen. Ze bezitten wel massa en kinetische energie. De druk van een ideaal gas wordt nul bij 


-273,15 °C. Het (p‚6)-diagram van een ideaal gas is daneen _______die stopt op de 
G-as bij 


BESLUIT 

Een ideaal gas is een denkbeeldig gas dat bestaat uit puntvormige moleculen zonder eigen 
volume en waarop geen cohesiekrachten aangrijpen. Het kan niet ontbinden in andere gas- 
sen of omgezet worden in een vloeistof. Het volgt de gaswetten in elk temperatuurgebied. 


Alle bestaande gassen zijn reële gassen. Zij volgen de gaswetten in een beperkt 
temperatuurgebied. 
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OPGAVE 


Zijn edelgassen zoals argon, krypton enz. reële of ideale gassen? Reële gassen / Ideale gassen 


Waarom? 


2.3 Absolute nulpunt 


De temperatuur is een maat voor de gemiddelde snelheid van de bewegende materiedeeltjes. De 


snelheid neemt toe als de temperatuur —__—____________… Die snelheid en dus ook de tem- 
peratuur kunnen ontzettend toenemen. 

Zo bedraagt de temperatuur: 

e van smeltend ijzer 1 536 °C; 

« aan de buitenkant van de zon 6 000 °C; 

« in het zonnecentrum meer dan 10 000 000 °C. 


Bij deze hoge temperaturen bewegen de materiedeeltjes met een gemiddelde snelheid van hon- 
derden kilometer per seconde. Een zuurstofmolecule beweegt rond 20 °C met een gemiddelde 
snelheid van ca. 442 m/s en een waterstofmolecule met ca. 1 845 m/s. 

Wanneer de temperatuur stijgt, neemt de druk van het gas toe / af, omdat de gasdeeltjes dan 
heviger botsingen uitvoeren. 

Wanneer de temperatuur daalt, neemt de druk van het gas toe / af, omdat de gasdeeltjes dan 
minder hevige botsingen uitvoeren. 

Enkele voorbeelden van zeer lage temperaturen in de natuur: 


De temperatuur van het heelal ver 
van alle sterren bedraagt -270 °C 


De temperatuur van de planeet 
Neptunus bedraagt -235 °C 


De laagste temperatuur op aarde ge- 
meten bedraagt -89,2 °C (Antarctica) 


De snelheid van de materiedeeltjes neemt toe / af wanneer de temperatuur daalt. De snelheid en 
de temperatuur kunnen echter niet onbeperkt dalen. 


De snelheid van de materiedeeltjes kan slechts dalen tot ze_is. 
De temperatuur kan dus ook slechts dalen tot die lage temperatuur bereikt is, waarbij die 


snelheid___________ is. 
Deze laagst mogelijke temperatuur noenen we het absolute nulpunt. 


Omdat de druk van een ideaal gas nul is bij -273,15 °C, bedraagt het absolute nulpunt dus 
-273,15 °C. In berekeningen met ten hoogste drie zinvolle cijfers wordt het absolute nulpunt 
afgerond tot -273 °C. 


BESLUIT 
Bij het absolute nulpunt is de snelheid van de materiedeeltjes nul. 
Het absolute nulpunt bedraagt -273,15 °C. 
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24 


OPGAVE 


De wanordelijke thermische beweging veroorzaakt 
storingen bij de ontvangst van radiosignalen. 

Om uiterst zwakke radiogolven uit het heelal te ont- 
vangen, wordt een deel van de elektronische verster- 
ker ondergedompeld in vloeibaar helium bij een 
temperatuur van -269 °C. 


Waarom? 


Kelvinschaal 


De celsiustemperatuur, met symbool 6 of t‚ duidt de kokend water 
temperatuurverschillen ten opzichte van het smelt- 
punt van water aan. Dit smeltpunt kennen we bij smeltend ijs 


afspraak de temperatuur —_______ toe. Hierdoor 
kan de celsiustemperatuur negatief zijn. Dit betekent 
alleen maar dat de temperatuur lager is dan het 
smeltpunt van water. 
absoluut nulpunt 


De kelvintemperatuur, met symbool T, duidt de 
temperatuurverschillen t.o.v. het absolute nulpunt aan. 
Dit absolute nulpunt kennen we de temperatuur nul kelvin toe. 
Met symbolen: 0 K. 
Een temperatuurverschil van 1 K komt overeen met een temperatuurverschil van 1 °C, 
De getalwaarde van een temperatuurverschil in K of in °C is even groot. 

AT A0 

K ES 


celsius(0) kelvin (7) 


Praktische werkwijze 


Om een celsiustemperatuur om te zetten in een kelvintemperatuur, tellen we 273 bij de 
getalwaarde van de celsiustemperatuur. 

Om een kelvintemperatuur om te zetten in een celsiustemperatuur, trekken we 273 af 
van de getalwaarde van de kelvintemperatuur. 


Het verband tussen beide temperaturen wordt gegeven door: 
T=(L+a73)k en o-(z - 273) 
Ge K 


In de natuurwetenschappen en de techniek wordt dikwijls de kelvinschaal gebruikt. 
In het dagelijks leven gebruiken we meestal de celsiusschaal. 
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BESLUIT 
Het nulpunt van de kelvinschaal is het absolute nulpunt. 
Het verband tussen de kelvintemperatuur en de celsiustemperatuur wordt gegeven door: 


T+ 7a)k en ok 27e 
C K 
De getalwaarde van een temperatuurverschil in K of °C is even groot. 
AT _ A0 
K He 


® Reken om. Houd rekening met de zinvolle cijfers! 


van °C naar K van K naar °C 
17°C2 Te IKÀ e 
0°C& OK 5 
-14°C2 314K 2 
22°CÊ OO 125KÀ OO 
6,00-10° °C2 n 45510 Kâ n 


2.5 Wet van Regnault of drukwet van Gay-Lussac 


In een (p‚T)-diagram wordt het verband tussen de druk van een bepaalde massa van een ideaal 


gas en zijn kelvintemperatuur weergegeven door een _—___________die begint 
in de oorsprong (0,0) van het assenstelsel. 


De druk van een ideaal gas is recht / omgekeerd evenredig met zijn kelvintemperatuur. 


go 


DEEL 3 GASWETTEN VERBAND TUSSEN DRUK EN TEMPERATUUR VAN EEN GAS BĲ CONSTANT VOLUME 


Uit p= T volgt: p = k Tek = 


De verhouding van de druk tot de kelvintemperatuur voor een bepaalde massa gas bij constant 
volume is 


Voorwaarden: het volume, de massa en de aard van het gas blijven 


BESLUIT 
Wet van Regnault of drukwet van Gay-Lussac 
De verhouding van de druk van een gas tot zijn kelvintemperatuur is constant. 


Voorwaarden: het volume, de massa en de aard van het gas blijven constant. 


Veronderstel dat een bepaalde massa gas bij een temperatuur T, en druk p, een toestandsveran- 
dering ondergaat, waardoor de temperatuur en druk veranderen tot T, en p‚. 


B 
D, dt: S= — 
an gel r, 


Verklaring 


Op de rechtse figuur is de kelvintempera- 
tuur groter, terwijl het volume van het gas 
hetzelfde blijft. De deeltjes bewegen trager / 
sneller en bezitten gemiddeld minder / meer 
kinetische energie. Hierdoor neemt het 
aantal botsingen af / toe en neemt de druk 
ook af / toe. 


Toepassing 

Uit de drukwet van Gay-Lussac volgt dat je flessen met samen- 
geperste gassen best niet bij warmtebronnen plaatst. 

Bij een te sterke verwarming zou de gasdruk kunnen stijgen boven de 


maximaal toegestane 


Dan dreigt de fles te 


ER 


VERBAND TUSSEN DRUK EN TEMPERATUUR VAN EEN GAS BĲ CONSTANT VOLUME DEEL 3 GASWETTEN 


Voorbeeld 


Een duikfles voor dames bevat 121 lucht, bij een druk van 200 bar. 
De fles is gevuld op het strand bij een temperatuur van 37 °C. 
Bereken de druk wanneer de fles zich in zeewater van 7 °C bevindt. 


Gegeven: p, = 200 bar 0, =37°C 0,=7°C 
Gevraagd: _p, 


Oplossing: T,=(37+273) K=310K 
=(7 +273) K= 280 K 


T, 

Hikep:T=-=pT 

TL MT 

pT 
r, 


1 
_ 200 bar - 280 K 
310 K 


=p = 


= 180,6 bar = 181 bar 


OPGAVEN 


Nadat je het deksel van een diepvrieskoffer geopend en weer gesloten hebt, krijg je dit deksel heel 
wat moeilijker open. Verklaar. 


In een autoband heerst bij 10 °C een druk van 200 kPa. Bereken de druk in die band bij een tempe- 
ratuur van 30 °C als het volume constant blijft. 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 


SAMENVATTING: Verband tussen druk en temperatuur van een gas bij constant volume 


Studieschema 


Verband tussen druk en temperatuur van een gas bij constant volume 
Experimenteel onderzoek 

Reële en ideale gassen 

Absolute nulpunt 

Kelvinschaal 

Wet van Regnault of drukwet van Gay-Lussac 
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Wat je moet weten 


Volume, druk en temperatuur noemt men de toestandsfactoren van een bepaalde massa van een 
bepaald soort gas. 


Een toestandsverandering bij constant volume noemen we een isochore toestandsverandering. 
Het (p,6)-diagram van een bepaalde massa gas bij constant volume is een rechte die na verlenging 
de G-as snijdt bij -273,15 °C. 


Een ideaal gas is een denkbeeldig gas dat geen eigen volume bezit. Het kan niet omgezet worden in 
een vloeistof. 
Alle bestaande gassen zijn reële gassen. 


Bij het absolute nulpunt is er geen thermische beweging meer. 
De snelheid van de materiedeeltjes is dan nul. 
Het absolute nulpunt bedraagt -273,15 °C. 


Het nulpunt van de kelvinschaal is het absolute nulpunt. 
Het verband tussen de kelvintemperatuur en de celsiustemperatuur wordt gegeven door: 


T= (A +272)K en 0= G -273) Ie 
Gel K 


De getalwaarde van een temperatuurverschil in K of °C is even groot. 
AT _ A9 
K Áe 
Wet van Regnault of drukwet van Gay-Lussac 
De verhouding van de druk van een gas tot zijn kelvintemperatuur is constant. 


NSK 


T 
Voorwaarden: het volume, de massa en de aard van het gas blijven constant. 
Wat je moet kunnen 
Het verschil tussen een reëel gas en een ideaal gas uitleggen. 


De opstelling tekenen van de proef waarmee je het verband tussen de druk en de temperatuur van 
een gas bij constant volume onderzoekt. 


Het verband tussen de druk en de temperatuur van een gas in een diagram weergeven. 
Kelvintemperatuur omzetten in celsiustemperatuur en omgekeerd. 

Wet van Regnault of drukwet van Gay-Lussac toepassen. 

Nieuwe begrippen en woorden 

isochore toestandsverandering kelvinschaal 

reëel gas kelvintemperatuur 


ideaal gas drukwet van Gay-Lussac 
absolute nulpunt wet van Regnault 
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VRAGEN EN OEFENINGEN 


1 Zoek op wie Lord Kelvin of Largs was. 


2 Wie was Louis Joseph Gay-Lussac? 


Waarom zet men een liggend streepje tussen Gay en Lussac en schrijft 
men niet Boyle-Mariotte? 


3 _In A bevindt zich 100 cm° ideaal gas. 


Hoeveel bedraagt het volume ervan in B? p(kPa), B 
450. 
A 
150 
TK) 
0 
0 100 300 


4 _Op 30 m van een brandend gebouw staat een gastank. Waarom bespuit de brandweer deze tank 
met water? 


5 _ Veronderstel dat een brandblusapparaat alleen maar 
CO, bevat in de gasvormige fase. De druk bij 20 °C is 
gelijk aan 80-maal de normdruk p‚. Dit apparaat is 
bestand tegen een maximumdruk van 250 maal de 
normdruk. Boven welke temperatuur kan dit brand- 
blusapparaat uiteenspringen? [6,4- 10° °C] 
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DEEL 3 GASWETTEN VERBAND TUSSEN VOLUME EN TEMPERATUUR VAN EEN GAS BĲ CONSTANTE DRUK 


3 Verband tussen volume en temperatuur van een gas bij constante druk 
31 Experimenteel onderzoek 


Leerlingenproef 3 c: Gaswetten 


el 


Ì 


Een kleine kolf met nauwkeurig bekend volume is afgesloten 
met een meetspuit en ondergedompeld in water. Meet de 
temperatuur van de lucht in de kolf met een thermometer in 
het water. Wanneer de zuiger los is van de bodem en in rust 
verkeert, is de gasdruk naar boven even groot als de totale 
druk op de zuiger naar beneden. 

Verwarm het gas. De gasdruk neemt dan even toe en de zuiger 
beweegt omhoog. Wanneer de druk van het gas op de zuiger 
naar boven terug even groot geworden is als de druk op de 
zuiger naar beneden blijft de zuiger opnieuw in rust. 


E) 
E 


D= 


Bij deze proef blijft de druk van het gas dus 

Elke toestandsverandering bij constante druk noemen we een 
isobare toestandsverandering. 0(°C) T(K) V(em’) 
Je krijgt bv. de volgende meetresultaten. EN EN ET 


5 | 278 42 
In het (V,T)-diagram wordt een isobare toestandsverandering van 35 308 47 
een gas weergegeven met een 50 323 50 
Uit proeven met een gas zoals helium, dat slechts beneden 5 K vloei- 65 338 52 
baar kan worden, blijkt dat de grafiek ook bij zeer lage temperaturen 
een rechte blijft. 80 353 55 
Na verlenging snijdt die rechte de G-as bij 0 K. 95 _ 368 57 


Het volume van een ideaal gas is recht / omgekeerd evenredig met zijn kelvintemperatuur. 


BESLUIT 


In het (V,T)-diagram wordt een isobare toestandsverandering van een gas weergegeven 
met een rechte die de T-as snijdt bij O K. 
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Welke zijn de relevante factoren die je bij het onderzoek van het verband tussen volume en tempe- 


ratuur van een gas constant moet houden? 


@ò Tijdens het onderzoek van het verband tussen volume en temperatuur 
van een gas gebruikt men een meetspuit met een wrijvingloos beweeg- 
bare zuiger. 
Waarom is de toestandsverandering nagenoeg isobaar wanneer die 
proef niet te lang duurt? 

3.2 Volumewet van Gay-Lussac 
In een (V,T)-diagram wordt het verband tussen het volume en de kelvintemperatuur van een gas 
weergegeven met een rechte die wel / niet door de oorsprong (0,0) gaat. 
Het volume van een bepaalde massa van een bepaald soort gas is dus recht / omgekeerd evenredig 
met zijn kelvintemperatuur. 
Met symbolen: Ve Ve >= 
De verhouding van het volume tot de kelvintemperatuur is 
Dit is de volumewet van Gay-Lussac. 
Welke gassen volgen deze wet in elk temperatuurgebied? 
BESLUIT 


Volumewet van Gay-Lussac 
De verhouding van het volume van een gas tot zijn kelvintemperatuur is constant. 


Voorwaarden: de druk, de massa en de aard van het gas blijven constant. 


Heeft een bepaalde massa gas bij een temperatuur T, een volume V, en heeft dezelfde massa gas 
bij een temperatuur T een volume Vs, dan geldt, wanneer de druk constant is: 
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Verklaring 


Op de rechtse figuur is de 
kelvintemperatuur groter, terwijl de druk 
van het gas hetzelfde blijft. De deeltjes 
bewegen trager / sneller en bezitten 


gemiddeld minder / meer kinetische energie. 
Omdat de zuiger kan bewegen, gaat de 
zuiger naar beneden / boven en neemt het 
volume af / toe. 


Toepassing 


stolp 


Hier zie je hoe in de praktijk de druk van een gas constant 
gehouden wordt. Het gas wordt opgesloten in een gasketel, die 
bestaat uit een stolp die drijft in een waterreservoir. 

Wanneer de temperatuur stijgt, neemt het volume van het gas 


toe en stijgt de stolp. 
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Voorbeeld 


Een kolfje met 50,0 ml lucht is afgesloten met een meetspuit van 10,0 ml. In de meetspuit 
bevindt zich reeds 5,0 ml lucht. De temperatuur bedraagt 17 °C. Men verwarmt de kolf en de 
meetspuit in een waterbad. Bij welke temperatuur duidt de zuiger 10,0 ml aan? 


Gegeven: Vor = 50,0 ml Vrneetspuit 1=5,0 ml Vrneetspuit 2=10,0 ml 6, =17°C 
Gevraagd: 0, 
Oplossing: T,=(17 +273) K= 290 K 

V‚ = Vroe + Vmeetspuit1 ® V1 = 55,0 ml 

Vj= Vo + Vrneetspuit 2 > V2= 60,0 ml 

A AE 

LL v, 

7, £0Oml-290K 316,36. K= 316 K 
55,0 ml 


Dus 6, = (316 - 273) °C = 43 °C. 


OPGAVEN 


Een stratosfeerballon is met helium gevuld en heeft op 40 km 
hoogte een volume van 400 000 m’, bij een temperatuur van -23 °C. 
De zon gaat onder en de temperatuur daalt zeer vlug tot -48 °C. 
Hoe klein wordt het volume van die ballon? 

Stijgt of daalt de ballon dan en waarom? 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 


Op een frisse lentemorgen bevat een gasketel 1 300 m° gas bij een 
temperatuur van 5,0 °C. Wanneer op de middag de zon op de gas- 
ketel schijnt en er geen verbruik is geweest, stijgt de temperatuur 
van het gas tot 23 °C. Welk volume heeft het dan? 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 
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3,1 
3.2 


SAMENVATTING: Verband tussen volume en temperatuur van een gas bij constante druk 


Studieschema 


Verband tussen volume en temperatuur van een gas bij constante druk 
Experimenteel onderzoek 
Volumewet van Gay-Lussac 


Wat je moet weten 


Elke toestandsverandering bij constante druk noemen we een isobare toestandsverandering. In 
het (V,T)-diagram wordt een isobare toestandsverandering van een gas weergegeven met een 
rechte die de T-as snijdt bij 0 K. 


Volumewet van Gay-Lussac 
De verhouding van het volume van een gas tot zijn kelvintemperatuur is constant. 


Lef 
Je 


Voorwaarden: de druk, de massa en de aard van het gas blijven constant. 


Wat je moet kunnen 


De opstelling tekenen van de proef waarmee je het verband tussen het volume en de temperatuur 
van een gas bij constant volume onderzoekt. 

Het verband tussen het volume en de temperatuur van een gas in een diagram weergeven. 

De volumewet van Gay-Lussac toepassen. 


Nieuwe begrippen en woorden 


isobare toestandsverandering volumewet van Gay-Lussac 


Van 1,00 1 zuurstofgas is de temperatuur 200 K. De druk wordt constant gehouden. Welk volume 
neemt dat gas in wanneer het verwarmd wordt tot 250 K? [1,25 1] 


Vier gram helium heeft bij 273 K een volume van 22,4 1. Welke temperatuur heeft het wanneer het 
volume 6,4 len 30,41 bedraagt? 
De druk blijft constant. [78 Ken 317 K] 


Voor het onderzoek van de planeet Mars werd een gezamenlijk Russisch-Europees project voor- 
gesteld. Een van de toestellen hangt aan een ballon van 5 500 m’, die tijdens de afdaling door de 
Marsatmosfeer met helium wordt opgeblazen. Overdag wordt die ballon door de zon opgewarmd, 
waardoor hij stijgt tot op een hoogte van 3 km boven het Marsoppervlak. 's Nachts koelt hij af en 
daalt hij tot op ongeveer 50 m hoogte. 

Bereken de temperatuur waarbij die ballon nog een volume heeft van 3 900 m°, wanneer bij 

-5,0 °C het volume 5 100 m° bedraagt. [205 K of -68 °C] 
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4 Algemene ideale gaswet verdieping 


41 Verband tussen temperatuur, volume en druk 


Tijdens de studie van de gaswetten werd er telkens één van de drie toestandsfactoren van het gas 
constant gehouden. De verschillende ideale gaswetten kunnen we samenvatten in één algemene 
ideale gaswet. Zij geeft het verband tussen p, V en T wanneer deze drie toestandsfactoren gelijk- 
tijdig veranderen. 


Voor een bepaalde ____ van een gas volgt 
« uit de wet van Boyle en Mariotte: p- 5 bij constante _—__________ (1) 
« uitde wet van Regnault: p-T bij constant (2) 

8 T 
Uit (1) en (2) volgt: p- 7 

T p:V 
f =k:— =k 
of Pp 7 
B PV 

Voor een bepaalde massa van een ideaal gas is constant. 


Welk gas volgt deze wet in elk temperatuurgebied? 


Een reëel gas volgt deze wet des te beter naarmate de temperatuur hoger is, de druk lager is, het 
volume groter is, de gasdeeltjes kleiner zijn en het gas meer verdund is. 


BESLUIT 

Algemene ideale gaswet 

De verhouding van het product van druk en volume tot de kelvintemperatuur van een 
ideaal gas is constant. 


Voorwaarde: de massa van het gas blijft constant. 


Veronderstel dat een bepaalde massa gas bij een kelvintemperatuur T, en een druk p, een volume 
V, heeft. 
Wordt de temperatuur veranderd tot T, en de druk tot p, dan wordt het volume V. 
Dan geldt: nu 
T, 


1 


Voorbeeld 


Wanneer in het lab een volume gas gemeten wordt, dan 
bevindt het zich nooit in de normtoestand. Om dan te 
weten te komen welk volume die massa gas zou inne- 
men in de normtoestand, moet je dat berekenen. 
Onder de normtoestand verstaan we een toestand 
waarbij de temperatuur 0 °C bedraagt en de druk 

1 013,25 hPa is. 

In het lab wordt 40,0 cm° diwaterstof (H) opgevangen 
in een vat bij een druk van 1 003 hPa en een temperatuur 
van 20 °C. Bereken het gasvolume in de normtoestand. 
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Gegeven: V,= 40,0 cm° 
p‚ =1 003 hPa 
0, =20°C 
pz =1 013,25 hPa 
8,=0°C 


Gevraagd: Vv, 


Oplossing: 


EJ) 


n= (ee + 73) k- 293 K 


Te (ee + 273)K-273 K 
°C 


Vul je alle gegevens in (1) in, dan krijg je: 


y‚ — 1008hPa: 40,0cm’  273K 


== = 36,901 7. cm° = 36,9 cm° 
1 013,25 hPa : 293 K 


Het volume van het gas in de normtoestand is 36,9 cm°. 


OPGAVEN 


1 Een met waterstofgas gevulde weerballon heeft bij de start een 
volume van 10,50 m°, bij een druk van 1 013 hPa en een tempe- 
ratuur van 15 °C. Op een hoogte van 3,0 km bedraagt de druk 
70 100 Pa en de temperatuur -4,0 °C. 

Bereken het volume van de ballon op die hoogte. 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 


2 In een autoband heerst bij 17 °C een druk van 274 kPa. 
Na een ritje stijgt de temperatuur van de lucht in de band tot 67 °C. Hierdoor neemt het volume 
van de lucht in de band toe van 50 dm’ tot 52 dm’. Bereken de druk in de band. 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 


ALGEMENE IDEALE GASWET DEEL 3 GASWETTEN 


De viertaktmotor van Otto 

Toen de Duitser Nikolaus Otto in 1878 een 
motor uitvond die werkte door de verbranding 
van een mengsel van gas en lucht, kon hij niet 
vermoeden welk een vlucht zijn uitvinding zou 
nemen! 


De meeste moderne auto's rijden vandaag 
nog altijd met een zogenaamde ottomotor, 
weliswaar in zeer gemoderniseerde en 
verbeterde vorm. Deze motor werkt volgens 
een cyclus van 4 slagen of takten. 


Tijdens de 1ste takt gaat de zuiger omlaag en worden er lucht en benzinedamp in de cilinder 
gezogen. Tijdens de 2de takt wordt dit gasmengsel samengeperst. Bij de 3de takt wordt het gas 
mengsel verbrand. Het wordt zeer heet, zet uit en duwt met grote kracht de zuiger naar omlaag. 
Tijdens deze takt verricht de motor dus arbeid. Tijdens de 4de takt beweegt de zuiger omhoog en 
worden de verbrandingsgassen naar buiten gedreven. Onze auto rijdt dus dankzij de uitzetting van 
een sterk verhit gas! 


De gasturbine 

Tijdens de Tweede Wereldoorlog werd de 
gasturbine of “straalmotor” ontwikkeld door 
Willy Messerschmidt in Duitsland en door 
Frank Whittle in Engeland. Dit veroorzaakte 
een grote omwenteling in de luchtvaart. 
Vroeger werden de schroeven van 
vliegtuigen uitsluitend aangedreven door 
viertaktmotoren. Deze waren echter 

erg zwaar en leverden via de schroef een 
relatief kleine stuwkracht. Bovendien waren 
die motoren toen vrij onbetrouwbaar. 
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De hedendaagse straalmotor is een zeer betrouwbare, lichte en relatief eenvoudige machine die 
bovendien een zeer grote stuwkracht levert. 

Vooraan wordt lucht aangezogen door een draaiend schoepenrad: de “compressor”. De samengeperste 
lucht stroomt in een verbrandingskamer waar hij vermengd wordt met brandstof en ontstoken wordt. 
Het uitzettend gas stroomt naar achter waar het tegen de schoepen van de “turbine” duwt. Turbine 

en compressor bevinden zich op dezelfde as. Eens het gasmengsel ontstoken is, blijft de verbranding 
doorgaan en de motor draaien. Moderne vliegtuigen worden dus voortgestuwd door uitzettende gassen! 


De raketmotor 

Een moderne ruimteraket voert brandstof en vloeibare zuurstof in haar tanks mee. Deze vloeistoffen 
worden in de raketmotoren gepompt, waar ze verbranden. De verbrandingsgassen worden met 
grote snelheid uitgestoten. Deze raketmotor werd ontwikkeld door de Amerikaan Robert Goddard 
in 1926 en de Duitser Wernher von Braun tijdens de Tweede Wereldoorlog. 


Op de linkerfoto zie je de gassen stromen uit 3 motoren van de opstijgende raket. 

Op de middelste foto zie je een raketmotor in werking op de testbank. 

De rechtertekening toont de belangrijkste onderdelen van een raketmotor: 

» de gasturbine die de pompen aandrijft; 

= de verbrandingskamer waarin brandstof en zuurstof vermengd en verbrand worden; 
= de smalle keel en de breder wordende straalpijp waardoor de krachtig uitzettende 
verbrandingsgassen versneld worden. 

Een raket wordt dus voortgestuwd door uitzettende gassen! 

Het moderne verkeer steunt dus in belangrijke mate op de gaswetten! 
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Samenvatting: Algemene ideale gaswet 
Studieschema 


Algemene ideale gaswet 
Verband tussen temperatuur, volume en druk 


Wat je moet weten 


Algemene ideale gaswet 
De verhouding van het product van druk en volume tot de kelvintemperatuur is constant. 


=k 
T 


Voorwaarde: de massa van het gas blijft constant. 


Wat je moet kunnen 


De algemene ideale gaswet afleiden uit de andere gaswetten. 
De algemene ideale gaswet toepassen. 


Nieuwe begrippen en woorden 


algemene ideale gaswet normtoestand 


® Een fietspomp bevat 70,0 cm° lucht bij een druk van 1 013 hPa en 
een temperatuur van 7,0 °C. De lucht wordt samengeperst tot een 
volume van 30,0 cm° en haar temperatuur stijgt tot 27 °C. 
Hoeveel maal is de druk van de lucht in de pomp groter dan de 
normdruk? [2,5 maal] 


@ In een labo wordt 240 cm° zuurstofgas geproduceerd en opgevangen in een meetspuit. De baro- 
meterstand is 1 026,6 hPa en de temperatuur van het lab is 20,0 °C. Op de zuiger van de meetspuit 
wordt geen extra druk uitgeoefend. 

Bereken het gasvolume bij de normtoestand. [227 cm°] 
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1 Energie in transport 


11 Inwendige energie en warmte 


Een versgezet potje thee heeft een hoge temperatuur. In de omgangs- 
taal zeggen we: ‘de thee is warm. Hij voelt warm aan’. We spreken 
over een ‘warm’ of een ‘koud’ voorwerp. De adjectieven ‘warm’ en 
‘koud’ zijn hier dan synoniemen voor ‘een hoge of lage temperatuur 
bezittend’. Fysisch gezien zijn warmte en temperatuur twee verschil 
lende verschijnselen, die weliswaar verband houden met elkaar. Je 


mag ze dus niet door elkaar gebruiken. 


De porseleindeeltjes in de wand van de theepot bezitten een thermi- 
sche beweging. Ze trillen hevig en bezitten gemiddeld veel kinetische 
energie. 

Die kinetische energie van al de materiedeeltjes samen noemen we de inwendige 
kinetische energie U,, van het voorwerp. 

Al de porseleindeeltjes samen vormen de wand van de theepot. Ze ondervinden bindingskrach- 
ten of cohesiekrachten vanwege de naburige materiedeeltjes. Ze bezitten hierdoor potentiële 
energie. 

Die potentiële energie van al de materiedeeltjes samen noemen we de inwendige 
potentiële energie U, van het voorwerp. 


De inwendige energie U van het voorwerp bestaat uit inwendige kinetische en 
inwendige potentiële energie: 
U=U+U, 


Die inwendige energie verandert wanneer de theepot in de 
kamer staat. De temperatuur van de omringende kamerlucht 
is veel lager dan de temperatuur van de theepot. De lucht- 
deeltjes hebben gemiddeld meer / minder kinetische energie 
dan de porseleindeeltjes. 

Wanneer een luchtdeeltje met weinig kinetische energie 
botst tegen een porseleindeeltje met veel kinetische energie 
dan krijgt dat luchtdeeltje na de botsing een grotere / kleinere 
snelheid en dus meer / minder kinetische energie. De porse- 
leindeeltjes trillen dan heviger / minder hevig. Ze bezitten dan 
minder kinetische en potentiële energie. De theepot verliest 
inwendige energie en de lucht krijgt meer inwendige energie. 


Er wordt dus energie overgedragen van de 


met een hogere temperatuur naar de 

met een lagere temperatuur. 

Warmte is de energie die wordt overgedragen tussen voor- 
werpen als gevolg van hun temperatuurverschil. 
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Het symbool voor een hoeveelheid warmte is Q. Zoals elke 
vorm van energie, wordt warmte uitgedrukt in joule. 


De energieoverdracht van de theepot naar de lucht duurt 
zolang tot hun _—_______ even grootis. 


De lucht bevindt zich dan in thermisch evenwicht met de 
theepot. De gemiddelde kinetische energie van een thee- 
potdeeltje is dan even groot als de gemiddelde kinetische 
energie van een luchtdeeltje. 

Warmte is dus geen aparte vorm van energie. Het is een 
verzamelnaam voor alle energie die als gevolg van een tem- 
peratuurverschil overgedragen wordt tussen twee 
voorwerpen. 

Voorwerpen bezitten geen warmte, maar hebben wel inwendige energie. 


BESLUIT 

Warmte is de energie die wordt overgedragen tussen voorwerpen als gevolg van hun 
temperatuurverschil. 

Het symbool voor een hoeveelheid warmte is Q. 


Wanneer een voorwerp warmte afstaat, betekent dit dat zijn inwendige energie afneemt. 
Wanneer een voorwerp warmte opneemt, betekent dit dat zijn inwendige energie 
toeneemt. 


Voorwerpen met dezelfde temperatuur zijn in thermisch evenwicht met elkaar. 
Bij voorwerpen die in thermisch evenwicht zijn met elkaar, is de gemiddelde kinetische 
energie van de materiedeeltjes even groot. 


1 In een kamer met een niet-geïsoleerde muur voel je ‘s winters dat de lucht een lage temperatuur 
heeft in de omgeving van die muur. In de omgangstaal zeggen we dan: ‘er komt kou uit die muur’. 
Nu weet je dat er alleen maar energie wordt overgedragen van een voorwerp met hogere tempera- 
tuur naar een voorwerp met lagere temperatuur. Hoe zou je die uitdrukking uit de omgangstaal 
kunnen verbeteren? 


Nn 


Je neemt een spons vast. Die spons bezit een hoeveelheid inwendige potentiële energie. 


« Veronderstel dat je de spons uitrekt. Welk verband bestaat er tussen de inwendige potentiële 
energie van de spons voor en na de uitrekking? 


Verklaar je antwoord. 
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1e 


« Veronderstel dat je de spons indrukt. Welk verband bestaat er tussen de inwendige potentiële 
energie van de spons voor en na het indrukken? 


Verklaar je antwoord. 


Je lichaam heeft een temperatuur van 37 °C. 
Je komt binnen in een kamer waar de temperatuur 29 °C bedraagt. 
Ben je dan in thermisch evenwicht met de kamerlucht? Ja / Neen. 


De kamerlucht neemt warmte / geen warmte op uit je lichaam. 


Een warmwaterboiler bevat een voorraad van 120 l verwarmd water. Duid de twee correcte uit- 
drukkingen aan. 


O De boiler bevat verwarmd water met veel energie. 
OD De boiler bevat veel warmte. 

O De boiler bevat een voorraad warmte. 

OD De boiler bevat water met veel inwendige energie. 


Merkbare warmte en latente warmte 


De temperatuur van de vlam is hoger / lager dan de temperatuur van het bekerglas met water. 
Er gaat dus warmte over van 


naar 
Je merkt aan de temperatuurstijging van het water 
dat de inwendige kinetische energie van het water 
toeneemt. 

Wanneer een voorwerp warmte opneemt of afstaat 
en het voorwerp hierdoor een temperatuurverande- 
ring ondergaat, dan noemen we die opgenomen of 
afgestane warmte merkbare warmte. 

Wanneer een voorwerp merkbare warmte op- 
neemt, zal de inwendige kinetische energie van dat voorwerp toenemen / afnemen / constant 
blijven. 


Wanneer een vlam warmte toevoert aan kokend water, dan blijft de temperatuur van het kokend 


water 


Je merkt geen temperatuurstijging en toch weet je dat het water warmte opneemt. De toegevoer- 


de energie wordt gebruikt om het water te laten 


Wanneer een voorwerp warmte opneemt of afstaat, zonder dat het voorwerp een temperatuur- 
verandering ondergaat, dan noemen we die opgenomen of afgestane warmte 

latente warmte. 

Wanneer een voorwerp latente warmte opneemt, zal de inwendige potentiële energie van dat 
voorwerp toenemen / afnemen / constant blijven. 
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BESLUIT 

Merkbare warmte is de warmte die een voorwerp opneemt of afstaat, wanneer het voor- 
werp hierdoor een temperatuurverandering ondergaat. 

Opname van merkbare warmte vergroot de inwendige kinetische energie. 

Latente warmte is de warmte die een voorwerp opneemt of afstaat, wanneer dat voorwerp 
geen temperatuurverandering ondergaat. 

Opname van latente warmte vergroot de inwendige potentiële energie. 


® Onder het kokend water in een ketel bevindt zich een gasvlam. De temperatuur in de vlam be- 
draagt 300 °C. De temperatuur van het water blijft 100 °C. 
Waarom mag je de energie die overgaat van de vlam naar het water ‘warmte’ noemen? 


Waarom mag je de energie die opgenomen wordt door het water geen merkbare warmte noemen? 


SAMENVATTING: Energie in transport 


Studieschema 
1 Energie in transport 
1.1 Inwendige energie en warmte 
1.2 Merkbare warmte en latente warmte 


Wat je moet weten 


1 Warmte is de energie die wordt overgedragen tussen voorwerpen als gevolg van hun 
temperatuurverschil. 
Het symbool voor een hoeveelheid warmte is Q. 


2 Wanneer een voorwerp warmte afstaat, betekent dit dat zijn inwendige energie afneemt. 
Wanneer een voorwerp warmte opneemt, betekent dit dat zijn inwendige energie toeneemt. 


3 Voorwerpen met dezelfde temperatuur zijn in thermisch evenwicht met elkaar. 
Bij voorwerpen die in thermisch evenwicht zijn met elkaar, is de gemiddelde kinetische energie van 
de materiedeeltjes even groot. 


4 Merkbare warmte is de warmte die een voorwerp opneemt of afstaat, wanneer het voorwerp 
hierdoor een temperatuurverandering ondergaat. Opname van merkbare warmte vergroot de 
inwendige kinetische energie. 


5 Latente warmte is de warmte die een voorwerp opneemt of afstaat, wanneer dat voorwerp geen 
temperatuurverandering ondergaat. 
Opname van latente warmte vergroot de inwendige potentiële energie. 
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Wat je moet kunnen 


Aan de hand van een voorbeeld uitleggen wat warmte is. 


Met het deeltjesmodel van de materie het begrip inwendige energie uitleggen. 


Met het deeltjesmodel van de materie de gevolgen beschrijven voor de inwendige energie als er 
warmteoverdracht optreedt. 


Nieuwe begrippen en woorden 


warmte merkbare warmte 
thermisch evenwicht latente warmte 


De warmte die kokend water opneemt, wordt omgezet in een toename van de inwendige energie. 
Nochtans blijft er minder en minder water over wanneer het kookt. 
Waar zit die toename van de inwendige energie dan? 


Warmtecapaciteit en soortelijke warmtecapaciteit 
Warmtecapaciteit van een voorwerp 


Leerlingenproef 4: Verband tussen merkbare warmte en temperatuurverandering 


Onderzoek het verband tussen de merkbare 
warmte die een voorwerp opneemt en de tempera- 
tuurverandering die het voorwerp hierdoor krijgt. 
Gebruik een elektrische dompelaar met bekend 
vermogen P. In de dompelaar wordt alle elektri- 
sche energie omgezet in inwendige energie van de 
dompelaar en die wordt onder de vorm van warmte 
overgedragen aan het water. 

De hoeveelheid energie AE die in een tijdsduur 

At omgezet wordt, kun je dan berekenen met de 
formule: 


AE= 


De omgezette elektrische energie kun je ook rechtstreeks meten met een kilowattuurmeter, 
waarvan je het aantal omwentelingen via een kijkvenster kunt tellen. Op elke kilowattuurmeter 
is vermeld hoeveel omwentelingen er gebeuren per kWh. 


In de tabel vind je de totale toegevoerde energie vanaf de start, de bereikte temperatuur 9 en de 
temperatuurverandering voor 1,00 kg water. In de praktijk wordt een temperatuurverandering 
in graad Celsius (°C) uitgedrukt met als symbool A6. In de wetenschappen wordt ze meestal 
uitgedrukt in kelvin (K), met als symbool AT. Een bepaalde temperatuurverandering wordt met 
hetzelfde getal weergegeven in graad Celsius als in kelvin. 
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massa water: m,= 1,00 kg 


QD) 0 1,20-10* 2,40-10* 3,60-10° 4,80-10° 6,00 « 10° 
0 (°C) 20 23,0 25,8 28,6 31,5 35,0 
AT(K) 0 3,0 5,8 8,6 11,5 15,0 


Uit dit (AT, Q)-diagram leid je af dat de temperatuur- 


verandering van het water 


is met de warmte Q die het opneemt uit de dompelaar. 
AT-Q 

Evenzo is de hoeveelheid warmte die het voorwerp 

opneemt met de 


temperatuurverandering die het voorwerp ondergaat. 
Q-AT 


Hieruit volgt verder dat de verhouding van de opgenomen merkbare warmte tot de 
temperatuurverandering constant is bij een bepaald voorwerp. We noemen die constante verhou- 
ding de warmtecapaciteit C van het voorwerp. 


Formule: C= En 
AT 
Uit de formule volgt: 
eenheid warmtecapaciteit = shed emt zis 1 In 1J:K* 
eenheid temperatuurverandering 1K K 


Deze eenheid heeft geen speciale naam. 


Bij nauwkeurige metingen vinden we voor de warmtecapaciteit van 1,00 kg water: 4,18 « 10° J/K. 
Zijn de warmtecapaciteit C en de temperatuurverandering AT van een voorwerp bekend, dan kun 
je de merkbare warmte die dit voorwerp opneemt of afstaat, berekenen met 


Q=C-AT 


BESLUIT 
De merkbare warmte die een voorwerp opneemt of afstaat, is recht evenredig met de 
temperatuurverandering die het voorwerp ondergaat. 
De warmtecapaciteit van een voorwerp is de constante verhouding van de opgenomen of 
afgestane merkbare warmte tot de temperatuurverandering van dat voorwerp. 
Q 
Ce ar 


De eenheid van warmtecapaciteit is 1 % 


Merkbare warmte kun je berekenen met de formule: Q= C+ AT 


EEEN 
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De warmtecapaciteit van een voorwerp wordt uitgedrukt in J/K. Wat is de betekenis in woorden 
als een willekeurig voorwerp een warmtecapaciteit C= 1 J/K bezit? 


_2 __Hetklimaatin ons land wordt getemperd door de nabijheid van de Noordzee. De zomertemperaturen 
zijn niet te hoog en de wintertemperaturen niet te laag. Dat komt door de grote warmtecapaciteit 
van de zee. Leg uit. 


2.2 Soortelijke warmtecapaciteit 
Leerlingenproef 5: Verband tussen warmtecapaciteit en massa 
Zoek het verband tussen de warmtecapaciteit van voorwer- 
pen uit dezelfde stof en hun massa. 


Hiervoor kun je bv. de warmtecapaciteit van 0,500 kg water 
bepalen, zoals in de vorige paragraaf is gebeurd voor 1,00 kg 
water. Voor 0,500 kg water vind je C= 2,09 « 10° J/K. Dit is 
de helft van de warmtecapaciteit van 1,00 kg water. 


Wanneer de massa water verdubbelt, dan 


ook de warmtecapaciteit. 
C-m 

De warmtecapaciteit van voorwerpen uit dezelfde stof is 

recht evenredig met hun massa. 


De verhouding van de warmtecapaciteit tot de massa is dus 
constant bij voorwerpen uit dezelfde stof. We noemen die 
constante verhouding de soortelijke warmtecapaciteit 
of specifieke warmtecapaciteit c van de stof waaruit die voorwerpen gemaakt zijn. 


EE 


Formule: c= 


Nu geldt: C= 


m 
Ee 
AT @ 
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Uit (1) en (2) volgt: c= 


Uit deze formule volgt: 
(eenheid warmte) 


(eenheid massa) * (temperatuurverandering) 


1J J En En 1 
zi ‘Kl =1J: -K) 
1kg:1K kg: K le te 


Deze eenheid heeft geen speciale naam. 


eenheid soortelijke warmtecapaciteit 


eenheid soortelijke warmtecapaciteit 


soortelijke warmtecapaciteit c 


Zijn de soortelijke warmtecapaciteit c en de tempe- 


ratuurverandering AT van een voorwerp bekend, materie c ( J | 
dan bereken je de merkbare warmte die dit voorwerp kg: K 
opneemt of afstaat met: Q=c: m: AT water 4,18 - 10° 
Bepaal je de soortelijke warmtecapaciteit van andere _… 2,22: 10° 
stoffen, dan vind je steeds een kleinere waarde dan ki id 
die van water. zeewater 3,93 - 10° 
zand 8,00 - 10° 
Uit de tabel blijkt dat de soortelijke warmte- kwil 1,38 - 10° 
capaciteit afhangt van de aard van de stof. 5 
De soortelijke warmtecapaciteit is dus een stof- koper 3,86 10 
eigenschap. ijzer 4,48: 10° 
lucht bij constante druk 3 
en kamertemperatuur 100210 


BESLUIT 
De warmtecapaciteit Cvan voorwerpen uit dezelfde stof is recht evenredig met hun massa m. 
De soortelijke warmtecapaciteit c van een stof is de constante verhouding van de warmte- 
capaciteit tot de massa bij voorwerpen die uit die stof gemaakt zijn. 
meso 
ET Ge TN 
De eenheid van soortelijke warmtecapaciteit is 1 


De soortelijke warmtecapaciteit van water bedraagt: c, = 4,18 : 10° — — 


De soortelijke warmtecapaciteit hangt af van de aard van de stof. 
Merkbare warmte kun je berekenen met Q=c : m : AT 


Voorbeeld 


In een ijzeren ketel van 0,800 kg zit 1,00 kg water van 20 °C. 
Hoeveel warmte moet er aan de ketel en het water toegevoerd worden opdat het water 100 °C 


zou bereiken? 

Gegeven: mr, =0,800 kg Cr = 4,48 « 10° J-(kg:K)* 
m,= 1,000 kg Cc =4,18 + 10°J-(kg:K)* 
Oow = Ogre =20 °C Oa, = Our, = 100 °C 

Gevraagd: Q 


Oplossing: De warmte wordt opgenomen door het ijzer en door het water. 
De temperatuurverandering van het water en het ijzer bereken je met 


113 


WARMTEOVERDRACHT DEEL 4 WARMTE EN ENERGIE 


A0 = 0, — 0, = 100°C — 200°C = 80°C 
> _ AT =80K 


Voor de warmte opgenomen door het ijzer geldt: 
QG =c m AT, 


> Q, = 4,48: 10° J: (kg: K)' -0,800kg- 80 K = 28672 


Voor de warmte opgenomen door het water geldt: 
QA =c,"m, AT, 


> _Q,=418-10°J: (kg: K)* + 1,000kg- 80 K = 334400 J 


De totale opgenomen warmte bedraagt: 
Q=Q, +Q, 
> Q = 28672 + 334400 = 363072J = 3,6 : 10° J 


Vergelijk de soortelijke warmtecapaciteit van vloeistoffen t.o.v. die van de vaste stoffen. 


Welke vloeistof heeft de grootste soortelijke warmtecapaciteit? 


Waarom is de installatie van de centrale verwarming gevuld met water en niet met olie? 


@) Een thermometer bevat 20 g kwik. De temperatuur stijgt van 20 °C tot 100 °C. 
Hoeveel warmte neemt het kwik hierbij op? 


2.3 Ontstaan van zeewind en landwind 


Voorwerpen met een grote warmtecapaciteit kunnen veel warmte opnemen of afstaan, terwijl 
hun temperatuur slechts weinig verandert. 


De zee en het land warmen niet even snel op en koelen ook niet even snel af. 

De verklaring hiervoor steunt op de formule: Q=c + m + AT 

De soortelijke warmtecapaciteit van zand is ongeveer vijfmaal kleiner dan die van water. 
Q 

cm 

toevoer van een hoeveelheid zonnewarmte Q groter is dan die van een even grote massa zeewater dat 

met dezelfde hoeveelheid zonnewarmte werd verwarmd. Als bijkomende factor voor de lagere 

temperatuur van het zeewater overdag, moeten we nog rekening houden met de stromingen in het 


Uit AT = 


volgt dat de temperatuurstijging van een bepaalde massa zand aan de kust bij 


114 


DEEL 4 WARMTE EN ENERGIE WARMTEOVERDRACHT 


zeewater, waardoor het warme oppervlaktewater vermengd wordt met de koudere waterlagen 
eronder. 

Het zand krijgt een hogere temperatuur dan het zeewater. 

Het land staat dan meer warmte af aan de lucht erboven. De temperatuur van de lucht boven het 
land stijgt meer dan de temperatuur van de lucht boven het 

water. 


Die verwarmde lucht stijgt boven 
en wordt aangevuld met koudere lucht van boven 


Hierdoor ontstaat overdag een 


Het zand begint ‘s avonds vlug af te koelen. De lucht erboven 
wordt fris. Het water koelt traag af. De lucht erboven blijft 
lauw. Hierdoor stijgt de lucht boven de zee. 


Er is aanvoer van lucht van ____ naar 


Er ontstaat ‘s avonds een 


Duid met pijlpunten de stroming van de lucht aan. 


OPGAVE 


® De soortelijke warmtecapaciteit van droog zand is vijfmaal kleiner dan die van water. De dichtheid 
van zand is tweemaal groter dan die van water. De overgrootmoeder van Lien gebruikte een var- 
kensblaas volledig gevuld met water om er in de winter haar bed mee te verwarmen. De overgroot- 
moeder van Diana gebruikte een even grote varkensblaas gevuld met zand. Veronderstel dat de 
begintemperatuur van het zand en het water dezelfde is. Welk bed bleef het langst warm? 
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2.4 Soortelijke warmtecapaciteit van gassen verdieping 


In de tabellen met de soortelijke warmtecapaciteit van gassen vind je 2 waarden met een verschil 
lend symbool: cen c,. Hierbij is cy steeds kleiner dan c,. 


cy betekent de soortelijke warmtecapaciteit van een gas, gemeten bij constant volume V. 


c, betekent de soortelijke warmtecapaciteit van een gas, gemeten bij constante 


Wanneer een gas in een afgesloten 
volume V een hoeveelheid warmte Qy 
opneemt, dan neemt de druk van het 
gas toe, omdat de snelheid en kinetische 
energie van de gasmoleculen toenemen. 
De opgenomen warmte Q, wordt dan ò a, © 
volledig omgezet in een toename van de P O0 ae 
kinetische energie van het gas. 


Voor de soortelijke warmtecapaciteit bij constant volume geldt: y= 


Wanneer dezelfde massa gas warmte 
opneemt in een ruimte die afgesloten 
is met een beweegbare zuiger, dan blijft 
de druk p van het gas even groot als 
druk die uitgeoefend wordt door de 
atmosfeer en door het gewicht van de 
zuiger op het gas. Veronderstel dat het 
gas dan een hoeveelheid warmte Qp 
opneemt, zodat de temperatuurstijging 
ervan even groot wordt als in het vat 
met constant volume. De toename van 
de kinetische energie van het gas is 

dan ook even groot. Maar er moet met 
een deel van die warmte Qp ook arbeid 
verricht worden bij het verplaatsen van de zuiger. Bovendien is er dan ook warmte nodig om de 
potentiële cohesie-energie van de gasmoleculen te laten toenemen. Wanneer het volume van een 
gas toeneemt, neemt de gemiddelde afstand tussen de gasmoleculen immers ook toe. 

Hieruit volgt: Qpis groter dan / even groot als / kleiner dan Qy. 


Voor de soortelijke warmtecapaciteit bij constante druk geldt: c, = EE 
mre 
Hieruit volgt verder: 
De soortelijke warmtecapaciteit c, van een gas bij constante druk is groter dan / even groot als / 
kleiner dan de soortelijke warmtecapaciteit c‚ van hetzelfde gas bij constant volume. 


BESLUIT 
De soortelijke warmtecapaciteit c‚ van een gas bij constante druk is groter dan de soortelijke 
warmtecapaciteit c‚ van hetzelfde gas bij constant volume. 
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SAMENVATTING: Warmtecapaciteit en soortelijke warmtecapaciteit 


Studieschema 


Warmtecapaciteit en soortelijke warmtecapaciteit 
Warmtecapaciteit van een voorwerp 

Soortelijke warmtecapaciteit 

Ontstaan van zeewind en landwind 

Soortelijke warmtecapaciteit van gassen 


Wat je moet weten 


De merkbare warmte die een voorwerp opneemt of afstaat, is recht evenredig met de temperatuur- 
verandering die het voorwerp ondergaat. 
De warmtecapaciteit van een voorwerp is de constante verhouding van de opgenomen of afgestane 
merkbare warmte tot de temperatuurverandering van dat voorwerp. 
cle 
AT 
De eenheid van warmtecapaciteit is 1 K 


Merkbare warmte kun je berekenen met Q=C:AT 


De warmtecapaciteit C van voorwerpen uit dezelfde stof is recht evenredig met hun massa m. 
De soortelijke warmtecapaciteit c van een stof is de constante verhouding van de warmtecapaciteit 
tot de massa bij voorwerpen die uit die stof gemaakt zijn. 
IE 
En 
er NAT 
De eenheid van soortelijke warmtecapaciteit is 1 ne 
b J 


De soortelijke warmtecapaciteit van water bedraagt c‚ = 4,18 : 10° ke K 
De soortelijke warmtecapaciteit hangt af van de aard van de stof, 
Merkbare warmte kan je berekenen met: Q=c:m:AT 


De soortelijke warmtecapaciteit c, van een gas bij constante druk is groter dan de soortelijke 


warmtecapaciteit c‚ van hetzelfde gas bij constant volume. 


Wat je moet kunnen 


De formules voor de warmtecapaciteit en soortelijke warmtecapaciteit gebruiken om 
warmtehoeveelheden te berekenen. 

Een proef beschrijven om de warmtecapaciteit en de soortelijke warmtecapaciteit te bepalen. 
Tabellen met soortelijke warmtecapaciteit opzoeken en gebruiken. 


Nieuwe begrippen en woorden 


warmtecapaciteit soortelijke warmtecapaciteit 


Het water in een privézwembad van 1,8 m diep, 4,0 m breed en 6,0 m lang bezit een warmtecapaci- 
teit van 10,0 + 107 J + K*. Hoeveel kost het om het elektrisch te verwarmen van 16 °C tot 22 °C? 
Veronderstel dat 1 kWh of 3,6 MJ, € 0,20 kost. [€ 33] 
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[2] Bij de belegering van een kasteel gebruikten ze in de middeleeuwen kokende olie om de aanvallers 
te weren. Waarom gebruikten zij geen kokend water? 
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3 Warmte-uitwisseling in de calorimeter 


31 De calorimeter 


Bij proeven over energie-uitwisseling worden voorwerpen van verschillende temperatuur met elkaar 
in contact gebracht. Dit gebeurt in een goed afgesloten en thermisch geïsoleerd vat, om te vermijden 
dat er energie met de omgeving wordt uitgewisseld. Een dergelijk vat noemen we een calorimeter. 
Een calorimeter is een dubbelwandig vat. Tussen beide wanden bevindt zich een thermisch isoleren- 
de laag, zoals lucht, piepschuim of een luchtledige ruimte. Soms zijn de wanden blinkend gemaakt, 
om straling terug te kaatsen. Het afneembare deksel is meestal voorzien van twee gaatjes: een voor 
de thermometer en een voor een roerstaafje. Soms is onderaan het deksel een elektrische dompelaar 
bevestigd. Een thermosfles is een zeer goede calorimeter. 


BESLUIT 
Een calorimeter is een goed geïsoleerd vat. 


Opmerking 
De naam verwijst naar calor (Latijn voor warmte) en niet naar de oude eenheid voor energie: de 
calorie. Calorimeter betekent dus ‘meter van warmte’. 


OPGAVEN 


1 Waarom is het binnenste vat van een calorimeter meestal uit blinkend aluminium gemaakt en niet 


uit koper? 


2 Waarom gebruik je beter een temperatuursonde dan een even gevoelige grote kwikthermometer in 


een calorimeter? 
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3.2 De warmtebalans 


Veronderstel dat je een massa water in de calorimeter giet. Na enige tijd is het water in thermisch 
evenwicht met de calorimeter en meet je een temperatuur van 18 °C. Daarna breng je een massa 
ijzer met een temperatuur van 60 °C in de calorimeter. Dit ijzer staat energie af. Het water, het 
binnenste vat van de calorimeter, de roerstaaf en de thermometer nemen energie op. Hierdoor 
daalt de temperatuur van het ijzer en stijgt de temperatuur van de calorimeter (binnenste vat + 
roerstaaf + thermometer) en het water. Na enige tijd is het stelsel in thermisch evenwicht. Alles 
heeft dan dezelfde temperatuur: de eindtemperatuur T,, die je hier ook de evenwichtstempera- 
tuur mag noemen. Vermits er geen energie met de omgeving wordt uitgewisseld, geldt de wet 
van behoud van energie. De energie afgestaan door het ijzer is dus even groot als / groter dan / 
kleiner dan de energie opgenomen door de calorimeter en door het water. 


In de calorimeter is 
de totale opgenomen warmte (O.W.) = de totale afgestane warmte (A.W.) 


Deze vergelijking heet de warmtebalans of de energiebalans. 
In deze warmtebalans is het de bedoeling dat alle warmtehoeveelheden positieve waarden ople- 
veren. 
« Wanneer een voorwerp merkbare warmte opneemt, dan is de eindtemperatuur T, groter dan 
de begintemperatuur T. 
De formule voor de opgenomen warmte wordt dan: Q,=c"m: AT=c:m: (r, — 7) 
Deze opgenomen warmte is positief / negatief. 
« Wanneer een voorwerp merkbare warmte afstaat, dan is de eindtemperatuur T, kleiner dan de 
begintemperatuur T. 
Opdat de afgestane warmte eveneens een positieve getalwaarde zou opleveren moet je ze dan 
berekenen met: Qp=c" Mm: AT=c:m: (r, zE) 


BESLUIT 
In een calorimeter geldt de warmtebalans of energiebalans: 
de totale opgenomen warmte = de totale afgestane warmte 
O.W. = A.W. 
De opgenomen merkbare warmte bereken je met: (@) =c:m: AT=c:m: (r. — ) 


De afgestane merkbare warmte bereken je met: Qp=c" mr: AT=c:m- (z, — 7) 
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WARMTECAPACITEIT EN SOORTELIJKE WARMTECAPACITEIT 


3.1 
3.2 


Wanneer is de temperatuur in de calorimeter gelijk aan de evenwichtstemperatuur? 


In een calorimeter bevindt zich een massa koud water. Men giet 7 
er een even grote massa warm water bij. Het temperatuurver- 
loop van het koude water is hiernaast getekend. Teken in het- 
zelfde diagram het temperatuurverloop van het warme water. 
Duid met T, de evenwichtstemperatuur aan. 


Doe 100 g water van 10 °C en 100 g olie van 30 °C in een 
calorimeter van 20 °C. Roer even. 

De evenwichtstemperatuur is dan: 

OD 20 °C; 

OD meer dan 20 °C; 

OD minder dan 20 °C; 

O niet te voorspellen, omdat de warmtecapaciteit van de calorimeter niet bekend is. 


SAMENVATTING: Warmte-uitwisseling in de calorimeter 


Studieschema 


Warmte-uitwisseling in de calorimeter 
De calorimeter 
De warmtebalans 


Wat je moet weten 
Een calorimeter is een goed geïsoleerd vat. 


In een calorimeter geldt de warmtebalans of energiebalans: 
de totale opgenomen warmte = de totale afgestane warmte 
O.W. =A.W. 
De opgenomen merkbare warmte berekenen we met: Ape mr ATeer mr (rz, - 7) 


De afgestane merkbare warmte berekenen we met: Q‚p=c""m: AT =c:m: (z, — T.) 


Wat je moet kunnen 


Een beschrijving van een calorimeter geven. 
De warmtebalans opstellen bij mengproeven. 
Nieuwe begrippen en woorden 


calorimeter evenwichtstemperatuur warmtebalans of energiebalans 
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Wanneer je vier hardgekookte eitjes van 55 g uit kokend water haalt en in 1000 g water van 15 °C 
dompelt, bedraagt de evenwichtstemperatuur van de eieren en het water 28 °C. Zoek het verband 
tussen de gemiddelde soortelijke warmtecapaciteit van een hardgekookt ei en de soortelijke warmte- 
capaciteit van water. Verwaarloos de warmtecapaciteit van de calorimeter. lc, =0,82 cl 


Je verwarmt een papje van 100 g in een glazen flesje van 200 g per ongeluk tot 100 °C. In welke 


massa water van 15 °C moet je het afkoelen opdat de eindtemperatuur 20 °C is? 
Neem voor Cglas = 837 J- kg' „KK! [2,2 kg] 


NOTITIES 
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1 Smelten en stollen 


1.1 Onderzoek van smelten en stollen 


Materie komt voor in drie verschil 
lende fasen: de vaste fase, de vloei- 
stoffase en de gasfase. 

Door een vaste stof te verwarmen, 
kan ze omgezet worden in een vloei- 
stof en in een gas. Door een gas af te 
koelen, kan het omgezet worden in 
een vloeistof en in een vaste stof. 


Smelten is overgaan van de vaste fase 
naar de vloeistoffase. Opdat een vaste 
stof zou kunnen smelten, moet er 
warmte aan toegevoerd / onttrokken 
worden. De smeltcurve van een stof 
geeft het verloop van de temperatuur 
van een stof weer als functie van de duur van de warmtetoevoer, voor, tijdens en na het smelten. 


Stollen is overgaan van de vloeistoffase naar de vaste fase. Om te kunnen stollen, moet aan een 
vloeistof warmte toegevoerd / onttrokken worden. De stolcurve geeft het verloop van de tempera- 
tuur van een stof weer als functie van de tijd van de koeling, voor, tijdens en na het stollen. 


Tijdens het smelten en stollen komt de stof voor in 2 fasen: de______faseende 


fase. 


Uit de smelt- en stolcurve volgt dat de temperatuur tijdens het smelten en stollen van een zuive- 
re stof constant blijft. We noemen ze de smelttemperatuur of de stoltemperatuur. De smelttem- 
peratuur en stoltemperatuur van dezelfde stof zijn even groot. We geven ze hetzelfde symbool: 
0 of T,- De index m komt van het Engelse werkwoord ‘to melt’. 

Tijdens het smelten moet de vaste stof warmte opnemen uit / afstaan aan een warmtebron. Deze 
opgenomen warmte noemen we smeltwarmte. 

Tijdens het stollen moet de vloeistof warmte opnemen uit / afstaan aan een koelmiddel. Hiervoor 
moet de vloeistof gekoeld worden zodat ze warmte kan afstaan. Deze afgestane warmte noemen 
we de stolwarmte. 
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Vermits de temperatuur tijdens het 
smelten en stollen constant blijft, zijn 
smeltwarmte en stolwarmte latente / 
merkbare warmte. 


Uit het verloop van de smelt- en stol- 
curve van verschillende stoffen blijkt 
dat de smelttemperatuur afhangt van 
de aard van de stof. 

Het is een stofconstante. 


BESLUIT 
Smelten is overgaan van de vaste fase naar de vloeistoffase. 
Stollen is overgaan van de vloeistoffase naar de vaste fase. 


De warmte die een stof opneemt tijdens het smelten, heet de smeltwarmte. 
De warmte die een stof afstaat tijdens het stollen, heet de stolwarmte. 


De temperatuur tijdens het smelten en stollen van een zuivere stof blijft constant. 
We noemen ze de smelttemperatuur of de stoltemperatuur. 

De smelttemperatuur en stoltemperatuur van dezelfde stof zijn even groot. 

We geven ze hetzelfde symbool 9,, of T‚ 

De smelttemperatuur hangt af van de aard van de stof. Het is een stofconstante. 


Hiernaast is het verloop van de temperatuur van een stof 
geschetst, voor, tijdens en na het smelten, als functie van de 
toegevoerde warmte. 

Duid op de temperatuuras de smelttemperatuur T,, aan. 


Wat betekent Q,? 


Met welk symbool is de smeltwarmte aangeduid? 

De temperatuurstijging van deze vaste stof en die van de 
vloeistof zijn op de figuur even groot / verschillend. 

Bij de verwarming tot aan de smelttemperatuur heeft deze 
vaste stof evenveel / tweemaal minder / tweemaal meer warmte 
opgenomen dan bij de verwarming van de vloeistof. 
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Om een vaste stof of vloeistof te koelen, is er een koelmiddel nodig. Een koelmiddel heeft een la- 
gere / hogere temperatuur dan de temperatuur van het voorwerp dat erdoor gekoeld wordt. 
Een koelmiddel neemt warmte op / staat warmte af. 


In de winter kan het vijverwater bovenaan bevriezen, terwijl het onderaan nog een temperatuur 


van 4 °C heeft. Wat is het koelmiddel voor het vijverwater? 


Schets de stolcurve van kwik. Duid op de temperatuuras 
één correcte waarde aan. 


In een thermosfles bevindt zich water van 0 °C. Men gooit er een ijsblokje van 0 °C in. 
Smelt het ijs vanzelf verder? Verklaar. 


De soortelijke warmtecapaciteit van de stof uit opgave 1 is in de vaste fase dezelfde als / tweemaal 
groter dan / tweemaal kleiner dan / even groot als in de vloeibare fase. Verklaar je antwoord. 


1.2 Inwendige energie bij smelten en stollen 


In de vaste fase oefenen de materiedeeltjes in een vast voorwerp 
sterke bindingskrachten uit op elkaar. Aan het oppervlak van een vast 
voorwerp ondervindt elk materiedeeltje een resulterende bindings- 
kracht die naar binnenin de vaste stof gericht is en die we cohesiekracht 
/ adhesiekracht noemen. Wanneer de temperatuur van de vaste stof 
stijgt, dan trillen de materiedeeltjes heviger / minder hevig en neemt 
hun gemiddelde kinetische / potentiële energie toe / af. 

Wil een materiedeeltje zich uit de vaste stof losmaken en vrij kunnen 
bewegen, dan moet het over voldoende kinetische energie beschikken. 
Anders wordt het door de cohesiekrachten terug in de vaste stof getrokken. 
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Bij het smelten en stollen zijn de temperatuur van de vaste stof en die van de vloeistof even 
groot. De gemiddelde kinetische energie van de vloeistofdeeltjes is dan even groot als de gemid- 
delde kinetische energie van de vastestofdeeltjes. Bij het smelten wordt de smeltwarmte dus niet 
omgezet in een toename van de inwendige kinetische / potentiële energie van de stof. 


Voorwerpen bezitten potentiële energie wanneer ze zich in een krachtveld bevinden. 


Bij het smelten verandert de cohesiekracht tussen de materiedeeltjes en verandert dus de inwen- 
dige potentiële energie. Uit de wet van behoud van energie volgt dan dat de smeltwarmte die een 
vaste stof opneemt tijdens het smelten, omgezet is in een toename van de inwendige 

kinetische / potentiële energie van de stof. 

Nadat de vaste deeltjes de smeltwarmte opgenomen hebben, kunnen ze zich vrij bewegen t.o.v. 
elkaar. Materiedeeltjes die vrij kunnen bewegen, bezitten dus meer potentiële energie dan mate- 
riedeeltjes die bij dezelfde temperatuur vast aan elkaar gebonden zijn. 


Bij het stollen gebeuren dezelfde energieomzettingen als bij het smelten. De smeltwarmte nodig 
om een bepaalde massa te laten smelten, is dan even groot als de stolwarmte die diezelfde massa 
afstaat wanneer ze stolt. 


BESLUIT 

Bij het smelten en stollen blijft de inwendige kinetische energie constant. 

Bij het smelten wordt smeltwarmte opgenomen. Hierdoor neemt de inwendige potentiële 
energie toe. Bij het stollen wordt stolwarmte afgestaan. Hierdoor neemt de inwendige 
potentiële energie af. 


1 Bij het smelten kunnen de materiedeeltjes vrij bewegen t.o.v. elkaar. Waarom mag je beweren dat 
de smeltwarmte niet omgezet wordt in een toename van kinetische energie? 


2 Tuinders besproeien de planten met water, wanneer er nachtvorst dreigt. Leg uit waarom zij dat 
doen. 
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1.3 Soortelijke smeltwarmte 


Leerlingenproef 6: Bepaling van de soortelijke smeltwarmte 


Een kleine massa hagel smelt met wat zonnewarmte in enkele minuten. Voor de ijsberg duurt het 
maanden. Wanneer ijs van 0 °C tweemaal meer warmte opneemt, dan smelt er tweemaal meer 
massa ijs. De verhouding van de opgenomen smeltwarmte Q tot de massa m die smelt, is constant 
voor een bepaalde soort stof. We noemen die verhouding de soortelijke smeltwarmte of 
specifieke smeltwarmte. Ze heeft het symbool L 

Q 


Formule: L, = — Eenheid soortelijke smeltwarmte: en 1 Je 1J: kg’ 
m 1kg kg 


Deze eenheid heeft geen speciale naam. 


Uit de formule volgt dat je de smeltwarmte kunt berekenen met: Q=L, * m 

Analoog noemen we de verhouding van de afgestane stolwarmte tot de massa die stolt de 
soortelijke stolwarmte. Zij heeft hetzelfde symbool en dezelfde waarde als de soortelijke 
smeltwarmte. Ze hangt af van de aard van de stof. Het is een stofconstante. 


Proef: Bepaling van de soortelijke smeltwarmte L,, van ijs 


Vul een calorimeter met bekende warmtecapaciteit C‚‚j = 80 J K*, met een massa water 

m,,= 300 g, dat lichtjes verwarmd is en een begintemperatuur bezit van 8,,,= 38,4 °C. 

Voeg er een massa m = 65,1 g afgedroogde ijsblokjes bij die al enige tijd in de kamer liggen en aan 
het smelten zijn, zodat hun begintemperatuur 0 °C bedraagt. 

Roer goed en meet de eindtemperatuur in de calorimeter: 0, = 18,4 °C 


128 


DEEL 5 FASEOVERGANGEN SMELTEN EN STOLLEN 


Uit de warmtebalans kunnen we de smeltwarmte Q en daarna L, = e berekenen. 


m 
Warmtebalans: de hoeveelheid afgestane warmte (A.W) is gelijk aan de hoeveelheid opgenomen 
warmte (O.W.). 
Omdat temperatuurverschillen in °C en in K even groot zijn, mag je in de formules de getalwaar- 
den van de celsiustemperaturen invullen. 


A.W. door calorimeter: Q, =C" (0, — 0) 
A.W. door warm water in calorimeter: Qp=c" m," (Oo, — 0) 
O.W. door ijs om te smelten bij 0 °C (de smeltwarmte): Q =L"m 
O.W. door het smeltwater dat opwarmt van de smelt- 
temperatuur van water: 0 °C tot de eindtemperatuur 0,: Q3 = cy" m: (4,0) 
Warmtebalans: Q, + Q,=Q + Q3 
Hieruit volgt: Q= Q, +Q‚-Q; (1) 
Vervangen we (1) in L, = 2 danis L, = ae 4 
m m 
Berekeningen: 
Q, = so. "(38,4 — 18,4) K = 1600 J 
Q, = 418: 10° EE “0,300 kg « (38,4 — 18,4) K = 25 080 J 
gr 
Q; = 418: 10° EE “6,51: 10° : (18,4 — 0) K = 5 006,9712J 
gr 
Q=1600J + 25 080 J — 5 006,971 2 J= 21 673,028 8 J 
Uit deze proef volgt: L, = C =L, = TENS = 332919,02.. J = 3,33: 10° 
m 65,1 : 10” kg kg kg 


In de bijlagen vind je een tabel met de waarden van L,, voor verschillende stoffen. 
Hieruit volgt dat de soortelijke smeltwarmte afhangt van de aard van de stof. 


BESLUIT 
De soortelijke smeltwarmte L,, is de verhouding van de opgenomen smeltwarmte tot de 
massa die smelt. 


Formule: L, = Q Eenheid: 1 JL 
m kg 


De soortelijke stolwarmte is de verhouding van de afgestane stolwarmte tot de massa die 
stolt. Ze heeft hetzelfde symbool en dezelfde waarde als de soortelijke smeltwarmte van 
dezelfde stof. 
De soortelijke smeltwarmte hangt af van de aard van de stof. Het is een stofconstante. 
Smeltwarmte en stolwarmte berekenen we met: 

Q=L:m 
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ES 


Uit de tabellen blijkt dat de soortelijke smeltwarmte van iĳs groter is dan / kleiner is dan / 
ongeveer even groot is als de soortelijke smeltwarmte van de metalen. 


Een elektrische dompelaar met een vermogen van 100 W zit in een trechter gevuld met ijs van 0 °C. 
Na 5 min 0 s is er 90 g smeltwater van 0 °C ontstaan. Bereken de soortelijke smeltwarmte van ijs. 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 


De smeltwarmte nodig om 3 kg goud te smelten is t.o.v. de smeltwarmte om 1 kg wolfraam te 
smelten 

O iets groter; 

O iets kleiner; 

O ongeveer driemaal groter; 

O even groot. 


Een dompelaar met een elektrisch vermogen van 50 W zit in een trechter gevuld met ijs van 0 °C. 
Hoeveel gram smeltwater ontstaat er na 5 min 0 s? 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 


Je beschikt over 0,100 kg ijs van -10 °C. Bereken de warmte die het ijs moet opnemen om op te 
warmen tot aan de smelttemperatuur van ijs en om te smelten. Bereken daarna hoeveel warmte 
het smeltwater moet opnemen om op te warmen tot 10 °C. Bereken de warmte die in totaal is 
opgenomen. 


Geg.: 


Gevr.: 


Opl.: 
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SMELTEN EN STOLLEN 


1 De wetmatigheden bij het smelten en stollen beschrijven aan de hand van een smelt- en stolcurve. 


SAMENVATTING: Smelten en stollen 


Studieschema 


Smelten en stollen 

Onderzoek van smelten en stollen 
Inwendige energie bij smelten en stollen 
Soortelijke smeltwarmte 


Wat je moet weten 


Smelten is overgaan van de vaste fase naar de vloeistoffase. 
Stollen is overgaan van de vloeistoffase naar de vaste fase. 


De warmte die een stof opneemt tijdens het smelten, heet de smeltwarmte. 
De warmte die een stof afstaat tijdens het stollen, heet de stolwarmte. 


De temperatuur tijdens het smelten en stollen van een zuivere stof blijft constant. 
We noemen ze de smelttemperatuur of de stoltemperatuur. 

De smelttemperatuur en stoltemperatuur van dezelfde stof zijn even groot. 

We geven ze hetzelfde symbool 6, of T 

De smelttemperatuur hangt af van de aard van de stof. Het is een stofconstante. 


Bij het smelten en stollen blijft de inwendige kinetische energie constant. 

Bij het smelten wordt smeltwarmte opgenomen. Hierdoor neemt de inwendige potentiële energie 
toe. Bij het stollen wordt stolwarmte afgestaan. Hierdoor neemt de inwendige potentiële energie 
af. 


De soortelijke smeltwarmte L, is de verhouding van de opgenomen smeltwarmte tot de massa die 
smelt. 
Formule: L, = Q Eenheid: 1 el 
m kg 


De soortelijke stolwarmte is de verhouding van de afgestane stolwarmte tot de massa die stolt. 
Ze heeft hetzelfde symbool en dezelfde waarde als de soortelijke smeltwarmte van dezelfde stof. 
De soortelijke smeltwarmte hangt af van de aard van de stof. Het is een stofconstante. 
Smeltwarmte en stolwarmte berekenen we met: 

Q=L:m 


Wat je moet kunnen 


2 De verandering van de inwendige energie bij smelten en stollen verklaren. 


3 Tabellen met soortelijke smeltwarmte gebruiken. 


Nieuwe begrippen en woorden 


soortelijke smeltwarmte 
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Hoog in de wolken kunnen waterdruppels voorkomen 
met een temperatuur van minder dan -40 °C! Bij het 
voorzichtig koelen van een zuivere vloeistof kan het 
voorkomen dat een zuivere vloeistof onderkoeld wordt. 
Dit wil zeggen dat de stof vloeibaar blijft bij temperatu- 
ren die lager zijn dan de gewone smelttemperatuur. 
Wanneer je plots hevig schudt aan die vloeistof of wan- 
neer je er een klein kristalletje van dezelfde stof in gooit, 
dan kristalliseert ze plots. 

Hiernaast is de stolcurve van een dergelijke vloeistof getekend. 

Duid op de tijdas de tijdsduur aan gedurende dewelke de stof onderkoeld is met At. 
Duid op de temperatuuras de smelttemperatuur aan met T 

Duid op de tijdas het ogenblik t aan waarop de onderkoelde vloeistof begint te stollen. 


Hoe hoger de smelttemperatuur, hoe groter de soortelijke smeltwarmte. 
Is deze bewering juist? Toon dit aan. 


Een tuinder sproeit 's avonds 100 liter water van 10 °C op de bladeren en op de met plastic bedekte 
bodem van zijn serres, om te vermijden dat zijn planten bevriezen bij een voorspelde nachtvorst. 
De planten zijn bestand tegen een temperatuur van -2,0 °C. Hoeveel warmte kan dat water afstaan 
in de serre, vooraleer de temperatuur beneden -2,0 °C daalt? [38 MJ] 


NOTITIES 
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2 Verdampen en condenseren 
21 Het verdampingsverschijnsel verdieping 


Verdampen is overgaan van de vloeistoffase naar de 
damp-of gasfase. Een vloeistof verdampt bij elke tempera- 
tuur. 

Condenseren is overgaan van de damp- of gasfase naar 

de vloeistoffase. De waterdamp van 100 °C die uit ko- 
kend water opstijgt, kan bij 100 °C condenseren tegen de 
onderkant van het deksel. Hij kan ook in de kamerlucht 
afkoelen en tegen de ruiten condenseren, wanneer de 
temperatuur van die ruiten voldoende laag is. Condense- 
ren gebeurt ook bij elke temperatuur. 


Vluchtige vloeistoffen zijn vloeistoffen zoals ether en aceton, die vlug verdampen bij kamertem- 
peratuur. Ze bezitten een groot verdampingsdebiet. 

De factoren die het verdampingsdebiet beïnvloeden, kun je afleiden uit de verschillende figuren 
van de opstellingen van verdampingsproeven in de openlucht. 


Proef 1 


Eenzelfde volume van een vloeistof verdampt vlug- 


ger wanneer 


Dit komt omdat er dan minder / meer vloeistofmo- 
leculen in de oppervlaktelaag zitten en er dus meer 
plaats is voor de moleculen om gelijktijdig uit de 
vloeistof te verdampen. 


Proef 2 


Het verdampingsdebiet neemt toe wanneer er 


Dit komt omdat de damp dan niet terug in de vloei- 


stof kan terechtkomen en 


Proef 3 


Het verdampingsdebiet neemt toe wanneer de 
temperatuur daalt / stijgt. Dit komt omdat de 
gemiddelde snelheid van de vloeistofmoleculen 
dan groter / kleiner is. Trage moleculen kunnen niet 
verdampen omwille van de cohesiekracht tussen de 
vloeistofmoleculen. 
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Proef 4 


Het verdampingsdebiet hangt af van 


Dit komt omdat de cohesiekracht afhangt van 


Opmerking 


Het verdampingsdebiet hangt ook af van de druk boven de vloeistof. 

Op een hoge berg is de luchtdruk kleiner en het verdampingsdebiet groter. 

Bij een lagere druk zijn er meer / minder luchtmoleculen boven het vloeistofoppervlak, zodat de 
vloeistofmoleculen meer / minder gehinderd worden om in de dampfase over te gaan. 


BESLUIT 

Verdampen is overgaan van de vloeistoffase naar de damp- of gasfase. 
Condenseren is overgaan van de damp- of gasfase naar de vloeistoffase. 
Verdampen en condenseren gebeurt bij elke temperatuur. 

In de open lucht neemt het verdampingsdebiet toe wanneer: 

* het vloeistofoppervlak groter wordt; 

«_de temperatuur stijgt; 

* de lucht boven het vloeistofoppervlak ververst wordt; 

«_de luchtdruk daalt. 

Het verdampingsdebiet hangt af van de aard van de vloeistof. 


® Geef de factoren die de verdampingssnelheid beïnvloeden in volgende voorbeelden. 


haardroger: 


zoutwinning uit zeewater: 


kletsnat laken uitgespreid ophangen: 


@ Je komt ‘s winters binnen in een verwarmd lokaal en onmiddellijk beslaat je bril. 


Verklaar dit. 


DEEL 5 FASEOVERGANGEN SMELTEN EN STOLLEN 


2.2 Onverzadigde en verzadigde dampen 
We onderzoeken welke rol de druk speelt bij het verdampen van een vloeistof. 


Proef 


Maak een kleine ronde kolf luchtledig. Giet wat ether of aceton in 
de scheitrechter. Open even de kraan. Je bemerkt een druktoename, 
zonder dat je een druppel ziet vallen. Ook de volgende druppels 
verdampen zeer vlug. 

Laat meer en meer vloeistof in de kolf. Je bemerkt dan uiteindelijk 
wat vloeistof op de bodem van de kolf. In een afgesloten ruimte 
verdampt niet alle vloeistof. De dampdruk stijgt tot een maximale 
waarde: de maximale dampdruk of verzadigingsdruk. 

We noemen de damp onverzadigd zolang toegevoegde vloeistof 
verder verdampt. 

De dampdruk is dan groter dan / even groot als / kleiner dan de maximale dampdruk. 
De damp is verzadigd, wanneer de dampdruk gelijk is aan de maximale dampdruk. 
Je merkt dat een damp verzadigd is wanneer verder toegevoegde vloeistof niet meer 


Bij 20 °C is de maximale dampdruk van ether 589 hPa en van water 23,3 hPa. Voor kwik bedraagt 
hij 0,002 hPa. De maximale dampdruk hangt dus af van 


Verklaring 


Vloeistofdeeltjes zijn voortdurend in beweging. 
Sommige vloeistofdeeltjes krijgen door opeenvolgende botsingen in de buurt van het vloeistofop- 
pervlak een grote snelheid en ontsnappen uit het vloeistofoppervlak. 


Dit noemen we 


De tussen de vloeistofdeeltjes is niet voldoende groot om dit te kunnen 
beletten. 
Die dampdeeltjes kunnen elders tegen de wand van het vat of tegen elkaar botsen. Zo keren er 


onvermijdelijk enkele dampdeeltjes terug in de vloeistof. Dit noemt men —______________—_— 
Terwijl vloeistofdeeltjes verdampen, kunnen dampdeeltjes bij dezelfde temperatuur condenseren. 
Hoe groter de dichtheid van de damp wordt, hoe meer botsingen de dampdeeltjes op de wanden 


veroorzaken en hoe groter de van de damp wordt. 
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Wanneer er meer damp ontstaat, dan komen er ook meer dampdeeltjes opnieuw in de vloeistof 
terecht. 

Wanneer het aantal dampdeeltjes dat per seconde condenseert, even groot wordt als het aantal 
vloeistofdeeltjes dat per seconde verdampt, dan is er een toestand van dynamisch evenwicht be- 
reikt. De dichtheid van de damp neemt dan niet meer toe. De dampdruk neemt dan niet verder toe. 


De damp is dan 
Hij oefent de_________ dampdruk uit. 


Zijn de cohesiekrachten in een vloeistof groot, dan verdampen er per seconde niet zo veel vloei- 
stofdeeltjes. Het aantal dampdeeltjes bij een bepaalde temperatuur hangt dus af van de aard van 
de stof. Als het aantal dampdeeltjes wijzigt, verandert ook de dampdruk. De maximale dampdruk 
hangt dus af van de aard van de stof. Als de temperatuur stijgt, neemt het aantal dampdeeltjes 
toe en dus ook de maximale dampdruk. 


BESLUIT 

In het luchtledige verdampt een vloeistof onmiddellijk. 

In een afgesloten ruimte kan een vloeistof verdampen tot de damp verzadigd is. 

Een damp is onverzadigd wanneer zijn druk kleiner is dan de maximale dampdruk. 
Een damp is verzadigd wanneer zijn druk gelijk is aan de maximale dampdruk. 

In een verzadigde damp zijn vloeistof en damp in dynamisch evenwicht met elkaar. 
De maximale dampdruk hangt af van de aard van de vloeistof en van de temperatuur. 


1 _ Zoek in de bijlagen of de maximale dampdruk van water recht evenredig is met de temperatuur. 
Toon aan. 


@ Bestudeer de doorsnede van een ‘aerosolspray’ of spuitbus. 
Veronderstel dat er in de bus alleen water zit en dat er zich boven het 
water uitsluitend waterdamp bevindt. Wat zou er gebeuren wanneer 


je de drukknop voor het eerst indrukt? 


Parfum kun je met een spuitbus verstuiven. Die parfum is in de bus 
opgelost in een oplosmiddel met een grote verzadigingsdruk bij 
kamertemperatuur. Het oplosmiddel verdampt dan zeer vlug in de 
dunne straal vloeistof die de spuitbus verlaat. De vloeistofstraal valt 
dan uiteen in een mist van zeer fijne druppels. Waarom daalt de druk 
in de spuitbus niet nadat er gespoten is? 
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Wanneer de verzadigingsdruk van het oplosmiddel in een spuitbus niet veel groter is dan de 
atmosfeerdruk voegt men nog een drijfgas onder druk toe boven het vloeistofmengsel in de 
spuitbus. Waarom daalt de druk boven de vloeistof in de spuitbus dan wel na elk gebruik? 


2.3 Koken 


Wanneer je de temperatuur van een vloeistof, die in de openlucht wordt verwarmd, in een 
(0,t)-diagram uitzet, dan krijg je de kookcurve van die vloeistof. 

De vloeistof kookt zodra dampbellen opstijgen tot aan het vloeistofoppervlak en daar openbar- 
sten. Bij het koken verdampt de vloeistof heel vlug. 


Tijdens het koken blijft de temperatuur _—______________:dit is de kooktemperatuur. 
De kooktemperatuur heeft het symbool 4, of T‚. De index b komt van het Engelse werkwoord 
‘to boil’, 

Ze hangt af vande ____ van de vloeistof. 

Verklaring 


In een dampbel bevindt zich verzadigde damp. Die dampbel oefent een 
druk uit op de vloeistof eromheen: de maximale dampdruk. De vloeistof 
zelf oefent een druk uit op de dampbel: de atmosfeerdruk plus de hydro- 
statische druk van de vloeistof boven de dampbel. Wanneer de maximale 
dampdruk in de dampbel groter / kleiner zou zijn dan de druk op de damp- 
bel, dan zou de dampbel verdwijnen. 

Wanneer de maximale dampdruk in de dampbel groter / kleiner zou zijn 
dan de druk op de dampbel, dan zou het volume van de dampbel toene- 
men. Wanneer je bij het koken een dampbel ziet in het vloeistofoppervlak, 
dan is de maximale dampdruk in de dampbel even groot als / groter dan / 
kleiner dan de atmosfeerdruk in dat vloeistofoppervlak. 
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BESLUIT 

Koken is heel snel verdampen, waarbij de dampbellen opstijgen tot aan het vloeistof- 
oppervlak en daar openbarsten. 

Een vloeistof kookt in openlucht bij die temperatuur waarbij de maximale dampdruk gelijk 
is aan de atmosfeerdruk. 


1 Wanneer je een fles spuitwater vlug opent, stijgen veel bellen op, die openbarsten aan het 
vloeistofoppervlak. Kookt die vloeistof dan? Ja / Neen. Verklaar. 


[2] Diëthylether wordt bij kamertemperatuur bewaard in een glazen flesje. Wanneer je het flesje 
opent, ruik je de ether onmiddellijk, maar koken doet hij niet. Wat kun je hieruit besluiten wat 
betreft de verzadigingsdruk van etherdamp bij 20 °C, in vergelijking met de atmosfeerdruk? 


2.4 Inwendige energie bij verdampen en condenseren 


Om te verdampen wordt aan een vloeistof gewoonlijk van buitenaf warmte toegevoerd. De 
warmte die een stof opneemt tijdens het verdampen, noemen we de verdampingswarmte. 


Proef 


We onderzoeken of een vloeistof ook kan verdampen zonder warmtetoe- 
voer van buitenaf. 


Laat een etherdruppel aan het reservoir van een thermometer verdam- 
pen, of wikkel wat watten rond het reservoir en dompel die even in ether. 
Beweeg de thermometer in de lucht, om de ether vlug te laten verdam- 
pen. De ether verdampt dan vooraleer hij warmte opneemt uit de kamer. 


De temperatuur —__—___________________ tijdens het verdampen. 


BESLUIT 
Om te verdampen is er energie nodig. Ofwel wordt die energie toegevoerd van buitenaf, 
ofwel wordt die energie onttrokken aan de overblijvende vloeistof. 


Verklaring 

In het oppervlak van een vloeistof ondervindt elk materiedeeltje een 
cohesiekracht En die naar binnen in de vloeistof gericht is. 

Wil een materiedeeltje zich uit de vloeistof verwijderen, dan moet het 
door toevallige botsingen over voldoende kinetische / potentiële energie 
beschikken. Anders wordt het door de cohesiekracht terug in de 
vloeistof getrokken. 
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De vloeistofdeeltjes die de meeste kinetische / potentiële energie bezitten, verdampen het eerst. 
Tijdens het verdampen worden ze door de cohesiekracht afgeremd, zodat hun kinetische / 
potentiële energie vermindert en gelijk wordt aan de gemiddelde kinetische / potentiële energie van 
de overblijvende vloeistofdeeltjes. Dit volgt uit de waarneming van de temperatuur van de vloeistof 
en van de damp juist boven het vloeistofoppervlak: de temperatuur van de damp is even groot als / 
groter dan / kleiner dan de temperatuur van de vloeistof. 


Vermits de temperatuur van een vloeistof en van de damp juist boven het vloeistofoppervlak 
op elk ogenblik even groot is, blijft de gemiddelde kinetische energie van de materiedeeltjes bij 
het verdampen constant. De inwendige kinetische energie verandert / verandert niet tijdens het 
verdampen. 

De verdampingswarmte wordt dus tijdens het verdampen omgezet in een toename van de 
kinetische / potentiële energie. 

Vermits de hoogte h van een verdampend materiedeeltje tijdens het verdampen nauwelijks 
verandert, is de zwaarte-energie m : g « h tijdens het verdampen ook niet toegenomen. 

Nadien gaat de damp meestal wel omhoog, maar daarvoor moet geen energie opgenomen wor- 
den tijdens het verdampen. 


Bij de overgang van vloeistof naar damp is de gemiddelde afstand tussen de materiedeeltjes toe- 
genomen. De cohesiekracht tussen de materiedeeltjes is verminderd. 

Uit de wet van behoud van energie volgt dat verdampingswarmte wordt omgezet in inwendige 
kinetische / potentiële energie van de stof. 


Wanneer de verdamping niet in het luchtledige gebeurt, dan moet de lucht boven de damp weg- 
geduwd worden om ruimte te maken voor de damp. Hiervoor moet aan de vloeistof extra energie 
toegevoerd worden. 


Wanneer je huid in aanraking komt met waterdamp van 100 °C, dan condenseert die damp en 
staat hierbij warmte af: de condensatiewarmte. Nadien zit op je huid een laagje water van 100 °C, 
dat ook nog warmte afstaat en je huid verder opwarmt. 

Bij het condenseren verliest de damp de inwendige potentiële energie die hij opgenomen heeft bij 
het verdampen. De condensatiewarmte die afgestaan wordt bij het condenseren van een bepaal- 
de massa damp is even groot als / groter dan / kleiner dan de verdampingswarmte die opgenomen 
wordt door diezelfde massa vloeistof om te verdampen. 

Bij het condenseren gebeuren dezelfde energieomzettingen als bij het verdampen. 

De warmte die afgestaan wordt bij het condenseren noemen we de condensatiewarmte. 


Vermits de energieomzettingen bij het verdampen en condenseren dezelfde / verschillend zijn, is 
de condensatiewarmte die afgestaan wordt bij het condenseren van een bepaalde massa damp 
even groot als / groter dan / kleiner dan de verdampingswarmte die opgenomen wordt door 
diezelfde massa vloeistof om te verdampen. 

Bij het verdampen en condenseren zijn de energieomzettingen even groot / verschillend. 


BESLUIT 

Bij het verdampen en condenseren blijft de inwendige kinetische energie constant. 

Bij het verdampen wordt verdampingswarmte opgenomen. Hierdoor neemt de inwendige 
potentiële energie toe. 

Bij het condenseren wordt condensatiewarmte afgestaan. Hierdoor neemt de inwendige 
potentiële energie af. 
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Welk verband bestaat er tussen de gemiddelde snelheid van een waterdeeltje bij 20 °C en die van 
een waterdampdeeltje bij dezelfde temperatuur? 


Bij de biochemische processen in je lichaam ontstaat voortdurend warmte, waardoor de lichaams- 
temperatuur op 37 °C blijft. Een deel van deze warmte verlies je voortdurend door geleiding aan 
de je omringende koudere lucht, door straling en door uitademing. Wanneer je in een te warme 
kamer komt, verliest je lichaam minder warmte aan de kamerlucht dan het gewoon is. Wanneer de 
biochemische processen dan gewoon zouden doorgaan, zou je lichaam opwarmen boven 37 °C. Om 
dit te vermijden, produceer je zweet. Maar dat zweet heeft ook een temperatuur van 37 °C. Hoe 
komt het dat je lichaamstemperatuur dan toch op 37 °C kan blijven? 


2.5 Soortelijke verdampingswarmte 


Leerlingenproef 7: Bepaling van de soortelijke verdampingswarmte van water 


Wanneer de warmte die een vloeistof bij haar kookpunt opneemt verdubbelt, dan 


ook de massa die verdampt. 


De verhouding tussen de verdampingswarmte Q en de massa m die verdampt, is 
voor een bepaalde stof. 
We noemen ze de soortelijke verdampingswarmte L,. 
Formule: L, = 2 Eenheid: 1 JL 

m 
Analoog is de warmte Q die tijdens het condenseren wordt afgestaan recht evenredig met 
de massa m die condenseert. De verhouding van de condensatiewarmte tot de massa die 
condenseert, noemen we de soortelijke condensatiewarmte. Ze heeft hetzelfde symbool en 
dezelfde waarde als de soortelijke verdampingswarmte. Ze hangt af van de aard van de stof. Het 
is een stofconstante. 


Proef 


Bepaal de soortelijke verdampingswarmte L, van water bij 
de heersende atmosfeerdruk. 

Vul een lege calorimeter of een hoog, geïsoleerd bekerglas 
van 21 voor 2/3 met water. 

Plaats het vat op de balans en breng het water aan de 
kook met een dompelaar waarvan je het vermogen P 
nauwkeurig kent. 

Meet de beginmassa m, wanneer het water kookt. 

Start op dat ogenblik een chronometer. 

Wanneer er ten minste 100 g water verdampt is, stop je 
de chronometer en onderbreek je de stroom. 

Meet gelijktijdig de eindmassa m,. 
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De geleverde elektrische energie AE is omgezet in verdampingswarmte Q. 


Bereken haar met Q= 


De massa die verdampt, bereken je met m = 


Nu je Q en m kent, kun je L, berekenen. 


Voor water dat bij de normdruk verdampt wordt, vindje L, = 2,26 * 10° ie’ 


BESLUIT 

De soortelijke verdampingswarmte L, is de verhouding van de verdampingswarmte tot de 
massa die verdampt. Ze hangt af van de aard van de stof. Het is een stofconstante. 

De soortelijke condensatiewarmte is de verhouding van de condensatiewarmte tot de 
massa die condenseert. 


Formule: L, = Q Eenheid: 1 d 
m kg 


Ze is even groot als de soortelijke verdampingswarmte en heeft hetzelfde symbool. 
Verdampingswarmte en condensatiewarmte berekenen we met: 
Q=L,:m 


Bestudeer de tabellen over de soortelijke verdampingswarmte in de bijlagen. Hierin valt op dat 
water een zeer grote / kleine soortelijke verdampingswarmte heeft. 


De soortelijke verdampingswarmte van water bedraagt bij 100 °C: 


En bij 0 °C: 


Van welke factoren hangt de soortelijke verdampingswarmte af? 


2 Een waterketel fluit. De atmosfeerdruk bedraagt 1,013 10° Pa. Hoeveel warmte moet de ketel 
opnemen vooraleer 1,00 kg water verdampt? 


Geg.: 
Gevr.: 


Opl.: 
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® Een koelkast werkt als volgt: een vloeistof, bv. 


ammoniak, verdampt bij lage druk in het 
verdampingsvat. Een pomp zuigt die damp weg 
en perst hem samen in een radiator, waar die 
damp onder hoge druk opnieuw condenseert. 
De verdampingswarmte wordt onttrokken aan 
de inhoud van de koelkast. De condensatie- 
warmte wordt in de radiator afgestaan aan de 
lucht. De inhoud van de koelkast koelt dus af en 
de omgevingslucht warmt op. 

Je plaatst 1,00 kg water van 10 °C in het diep- 
vriesvakje. Hoeveel kg ammoniak van -20 °C 
moet in het verdampingsvat rondom het 
diepvriesvakje verdampen, opdat het water 
omgezet wordt in ijs van -20 °C? De soortelijke 
verdampingswarmte van ammoniak bedraagt 
1,38: 10°J: kg”. 


Gegeven: m,= Oow = 6,= Oan = 
Cw In= Cijs = Ly= 

Gevraagd: mam 

Oplossing: 


Warmte nodig om ammoniak te verdampen: 


Q= (en) 


amm 


A.W. door water van 10 °C af te koelen tot 0°C: Q,= 


A.W. tijdens stollen van water: Q= 
A.W. door ijs af te koelen van 0 °C tot -20°C: __Q3= 
Q=Q ++ > 

Uit (1) volgt: mam = 


SAMENVATTING: Verdampen en condenseren 


Studieschema 


Verdampen en condenseren 

Het verdampingsverschijnsel 

Onverzadigde en verzadigde dampen 

Koken 

Inwendige energie bij verdampen en condenseren 
Soortelijke verdampingswarmte 
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22 


WN 


Wat je moet weten 


Verdampen is overgaan van de vloeistoffase naar de damp- of gasfase. 
Condenseren is overgaan van de damp- of gasfase naar de vloeistoffase. 
Verdampen en condenseren gebeurt bij elke temperatuur. 


In open lucht neemt het verdampingsdebiet toe wanneer: 
«het vloeistofoppervlak groter wordt; 

«de temperatuur stijgt; 

«_de lucht boven het vloeistofoppervlak ververst wordt; 


*_de luchtdruk daalt. 


Ze hangt af van de aard van de vloeistof. 


In het luchtledige verdampt een vloeistof onmiddellijk. 
In een afgesloten ruimte kan een vloeistof verdampen tot de damp verzadigd is. 


Een damp is onverzadigd wanneer zijn druk kleiner is dan de maximale dampdruk. 
Een damp is verzadigd wanneer zijn druk gelijk is aan de maximale dampdruk. 

In een verzadigde damp zijn vloeistof en damp in dynamisch evenwicht met elkaar. 
De maximale dampdruk hangt af van de aard van de vloeistof en van de temperatuur. 


Koken is heel snel verdampen, waarbij de dampbellen opstijgen tot aan het vloeistofoppervlak en 
daar openbarsten. 


Een vloeistof kookt in de openlucht bij die temperatuur waarbij de maximale dampdruk gelijk is 
aan de atmosfeerdruk. 


Om te verdampen is er energie nodig. Ofwel wordt die energie toegevoerd van buitenaf, ofwel 
wordt die energie onttrokken aan de overblijvende vloeistof. 


Bij het verdampen en condenseren blijft de inwendige kinetische energie constant. 

Bij het verdampen wordt verdampingswarmte opgenomen. 

Hierdoor neemt de inwendige potentiële energie toe. 

Bij het condenseren wordt condensatiewarmte afgestaan. Hierdoor neemt de inwendige potentiële 
energie af. 


De soortelijke verdampingswarmte L, is de verhouding van de verdampingswarmte tot de massa 
die verdampt. Ze hangt af van de aard van de stof. Het is een stofconstante. 


Formule: L, = Q Eenheid: 1 E 
8 


m 
De soortelijke condensatiewarmte is de verhouding van de condensatiewarmte tot de massa die 
condenseert. 
Ze is even groot als de soortelijke verdampingswarmte en heeft hetzelfde symbool. 
Verdampingswarmte en condensatiewarmte berekenen we met 

Q=L,"m 
Wat je moet kunnen 
Het verschil tussen verzadigde en onverzadigde damp toelichten. 
De wetten bij het verdampen en condenseren omschrijven en met energiebeschouwingen verklaren. 
Warmtehoeveelheden bij faseovergangen beschrijven en berekenen. 


Een proef beschrijven en uitvoeren en de energiebalans opstellen om de soortelijke 
verdampingswarmte te bepalen. 
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Nieuwe begrippen en woorden 


* verdampingsdebiet verzadigde damp condensatiewarmte 
maximale dampdruk dynamisch evenwicht soortelijke verdampingswarmte 
onverzadigde damp verdampingswarmte soortelijke condensatiewarmte 


@ Vergelijk de soortelijke verdampingswarmte van water met die van andere vloeistoffen. 


NOTITIES 
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BIJLAGEN DeeL 6 BIJLAGEN 


1 Gebruikte Griekse letters 


| Hoofdletter Kleineletter Uitspraak Hoofdletter Kleineletter Uitspraak 
I } It } 


A ö delta M u mu 
H n êta Inf n pi 
| (9) Ke) thèta P p rho 


2 Sl-eenhedenstelsel 


21 Basisgrootheden en basiseenheden 


| Basisgrootheid Symbool Basiseenheid Symbool 

| lengte l de meter m 
afstand NS de meter m 

| diameter d de meter m 

| massa m het kilogram kg 

| tijd t de seconde s 

| temperatuur T de kelvin 


2.2 Afgeleide grootheden en hun afgeleide eenheden met een eigen naam 


| Afgeleide grootheid Symbool Afgeleide eenheid Symbool 

| kracht F de newton N 

‚druk p de pascal Pa 

| arbeid w de joule J 

| energie E de joule J 

| warmtehoeveelheid [é) de joule J 

| vermogen Pp: de watt Ww 

2.3 Afgeleide grootheden en hun afgeleide eenheden zonder eigen naam 

Afgeleide grootheid Symbool Afgeleide eenheid Symbool 

| oppervlakte, doorsnede A de vierkante meter m? 

| volume Vv de kubieke meter m’ 

‚ dichtheid p het kilogram per kubieke meter ‚ kg/m° of kg « m? 

| snelheid v de meter per seconde m/s of ms’ 
warmtecapaciteit GC de joule per kelvin Ikgof JK! 
soortelijke warmtecapaciteit c de joule per kilogram-kelvin J- (kg: Ky! 
soortelijke smeltwarmte Ln de joule per kilogram J/kg 
soortelijke verdampingswarmte L, de joule per kilogram Jkg 

| soortelijke sublimatiewarmte ‚LZ, de joule per kilogram Ikg 
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2.4 Toegelaten niet-Sl-eenheden 


Grootheid Eenheid Symbool _ Betekenis 
| | 

oppervlakte | de are a 100 m? 
volume de liter l 107 m'= 1 dm’ 
massa de ton t 10° kg 
tijd de minuut min 60 s 

het ur h 3 600 s 

de dag d 86 400 s 

het jaar a 365,25 d= 31 557 600 s 
temperatuur 0 de celsiusgraad C 1°C21K 
energie de kilowattuur kWh 3,6 - 10° 
druk de bar bar 10° Pa 
snelheid de kilometer per uur km/h EN 5 

2.5 Tiendelige veelvouden en onderdelen van de eenheden 
Voorvoegsel Symbool Betekenis Factor 
exa E triljoen 10" 
peta P biljard 105 
tera T biljoen 10 
giga G miljard 10° 
mega M miljoen 10° 
kilo k duizend 10° 
hecto h honderd 10° 
deca da tien 10 
een 10°=1 

deci d één tiende 10 
centi c één honderdste 10° 
milli m één duizendste 107 
micro u één miljoenste 10% 
nano n één miljardste 10° 
pico p één biljoenste 107 
femto f één biljardste 107 
atto a één triljoenste 1015 


3 Afspraken in verband met meetresultaten 


31 Zinvolle cijfers 


« Elk gemeten cijfer is een zinvol cijfer. 
« Begint een meetresultaat met een of meer nullen, dan zijn deze nullen geen zinvolle cijfers. 


« Eindigt een meetresultaat op een of meer nullen, dan zijn deze nullen wel zinvolle cijfers. 
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3.2 


3.3 


3,4 


4 
41 


De standaardvorm 


In de standaardvorm schrijf je een meetresultaat als een product van drie factoren: 
« een decimaal getal met één zinvol cijfer voor de komma; 

e een macht van 10; 

« een Sl-eenheid. 


Regels voor het afronden 


Bij het afronden maken we gebruik van de volgende regel: 
Indien het eerste cijfer dat moet wegvallen kleiner dan 5 is, behoud je het voorgaande cijfer. 
In alle andere gevallen verhoog je het voorgaande cijfer met 1. 


Vuistregels voor het aantal zinvolle cijfers bij berekeningen 


« Product of quotiënt van meetresultaten 
Het product of quotiënt van meetresultaten bevat evenveel zinvolle cijfers als er voorkomen in 
het meetresultaat met het kleinste aantal zinvolle cijfers. 

« Product of quotiënt van een meetresultaat en een getal 
Het aantal zinvolle cijfers verandert niet door een meetresultaat te vermenigvuldigen met of 
te delen door een getal. 

« Wortel of macht van een meetresultaat 
Het aantal zinvolle cijfers verandert niet na een worteltrekking of machtsverheffing. 

* Som of verschil van meetresultaten 
Het meest rechtse zinvolle cijfer in een som of een verschil staat op dezelfde plaats als in het 
resultaat dat gemeten is met het minst nauwkeurige toestel. 

« Tussenresultaat 
In het resultaat van een tussenberekening bewaren we één of twee cijfers meer dan het aantal 
zinvolle cijfers. Alleen het eindresultaat ronden we af tot op het juiste aantal zinvolle cijfers. 


Tabellen 


Dichtheid van vloeistoffen en vaste stoffen bij kamertemperatuur (20 °C) 


Vloeistof p (g/em’) Vaste stof p(g/em?) _ Vaste stof p (g/em*) 
ether 0,71 ijs (0 °C) 0,92 koper 8,96 
benzine 0,72 glas 2,50 zilver 10,50 
methanol 0,79 marmer 2,7 lood 11,35 
ethanol 0,80 aluminium 2,70 goud 19,3 
olijfolie 0,92 diamant 3,52 platina 21,5 
water 0,998 zink 7,2 

zeewater 1,024 ijzer 7,87 balsahout 0,15 
kwik 13,546 nikkel 8,90 ebbenhout 1,26 


menselijk lichaam: van 0,977 g/cm’ tot 1,07 g/cm° water bij 4 °C: 1,00 g/cm* 
kwik bij 0 °C: 13,6 g/em* iĳs bij -4 °C: 0,917 g/cm® 
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4.2 Dichtheid van gassen bij de normdruk (1 013 hPa) 


Gas bij 0 °C | p (kg/m*) Lucht bij p (kg/m*) 
distikstof [ 1251 | Í 0°C 1,293 
diwaterstof 0,090 10 °C 1247 
dizuurstof 1429 15 °C 1226 
helium 0,179 20 °C 1205 


koolstofdioxide | 1,977 25 °C 1,185 
koolstofmonoxide 1,250 30 °C 1,165 


4.3 Smelttemperatuur, soortelijke smeltwarmte, kooktemperatuur bij de 
normdruk, soortelijke verdampingswarmte en soortelijke warmtecapaciteit 


0, CO) |L (kJ-kg) | 0, (CC) LJ kg!) | e(kJ(kg: K)) 
helium -273 |__ -268,9 G,=5,24 
cy=3,21 

ethanol -117,3 78,5 841 2,43 
ether -116,3 34,5 377 2,30 
methanol -93,9 65 1110 2,51 
kwik -38,9 12 357 301 0,14 
olijfolie 297 1,65 
water 0 335 100 2260 4,18 
iĳs 0 335 2,22 
tin 232 59 2270 0,227 
lood 328 25 1740 0,128 
zink 420 117 907 0,387 
aluminium 660 322 2467 0,896 
zilver 962 88 2212 0,234 
goud 1 064 67 2 807 0,131 
koper 1 083 176 2567 0,386 
nikkel 1453 310 2732 0,440 
platina 1755 113 3827 0,136 
ijzer 1535 50 2750 0,448 
wolfraam 3410 192 L 5 660 | 0,135 


c,= soortelijke warmtecapaciteit bij constante druk 
cy = soortelijke warmtecapaciteit bij constant volume 
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5 Formules 


5.1 Arbeid, energie, vermogen en rendement 


3 mv? kP 
Energie: AE=W E‚=m:g:h E‚, = EE, = 
2 2 
Vermogen: _P= W P= AB 
At At 
Rendement: 1 = AF, en OSns1 
AE, 
W, 
= en OSsns1 
n w. n 
5.2 Druk 
F 
Druk: == 
ú A 
Hydrostatische druk: _p=pj"gh 
5.3 Gaswetten 
Verband tussen de kelvin- en celsiustemperatuur: 
AT _ A0 
r-(5+273)K o-(k - 272) es 
°C K K C 
Wet van Boyle en Mariotte: p:V=k of p- 5 als m en T constant zijn 
Pi Vi=P2" Va 
Wet van Regnault: f =k of p-T als m en V constant zijn 
PP 
TE 
Volumewet van Gay-Lussac: Le =k of v-T als m en p constant zijn 
Vi ME 
1 2 
* 5 p:V À 
Algemene ideale gaswet: ne k als m constant is 
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5.4 Warmte en energie 


Merkbare warmte: Q=C-AT 


5.5 Faseovergangen 


Latente warmte: smelten 
stollen 


verdampen 
condenseren 


5.6 Formules uit Impuls 1 
Snelheid van een eenparige beweging 
Zwaartekracht 
Gewicht 


Krachtconstante 


Dichtheid 


Q=Coer mr: AT 
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